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Remeriements "Monde de merde !"Georges Abitbol, La Classe AmériaineA l'époque où j'ai lané en l'air ette pièe de 2 frans, sur e parking quasi vide, devantle bâtiment des insriptions, a�n que le hasard hoisisse à ma plae le futur de mes étudessupérieures, je n'imaginais sûrement pas que le sort me jouerait un si vilain tour... La physiquequ'elle avait hoisi la pièe ! Pas une thèse, pas enore, ertes, mais �nalement, 'était toutomme... Une vie à pile ou fae ? En quelque sorte...Qu'il est bien loin désormais le temps où j'éumais les bans de ette Université toulousaine,m'émerveillant des subtilités de la relativité restreinte du père Albert (aaah, l'exerie du traindans le tunnel...) ou bataillant ave ette �hue équation de Shrödinger... En es temps reulés,je n'imaginais pas non plus que des années plus tard je devais renontrer toutes es personneslors de mes pérégrinations de l'autre �té de l'atlantique, ii ou ailleurs, et que les autres, lesompagnons de route de longue date, me suivraient sur les hemins sineux que j'ai pourtantsouvent empruntés durant ette thèse. C'est à toutes es personnes qui, au détour d'une bièreou d'un whisky, d'un rire, d'une idée, à la table d'un resto, dans un ouloir et jusque dans monbureau, qui ont rendu es dernières années tellement plus belles et plus rihes que je voudraisonsarer es quelques lignes.Comme le veut la tradition, je tiens à remerier en premier lieu Guy Wormser pour m'avoiraueilli à bord du �Vaisseau Amiral de la physique des partiules au CNRS�, le Laboratoire del'Aélérateur Linéaire d'Orsay, pour y e�etuer ette thèse. Meri aussi d'avoir aepté d'enêtre le président du jury.Je remerie également Fabiola Gianotti et Abdhelak Djouadi pour leur partiipation au juryde thèse. Mes remeriements vont tout spéialement à Gigi Rolandi et Terry Wyatt pour avoiraepté d'examiner es travaux, pour leur leture attentive et leurs remarques sur le ontenude e manusrit. J'en pro�te au passage pour remerier Marine, Samuel, Niko, Anne-Fleur etVéronique pour leur onsienieuse releture du pavé qu'est ette thèse.Celle-i ne serait que peu de hoses sans la diretion de Jean-François Grivaz, sa rigueur,ses onseils, son inépuisable savoir, son expériene, son sens physique et bien évidemment sonfouet. Mon dos en porte peut-être enore les stigmates... Je sais que je te dois beauoup. Meri.Je voudrais aussi remerier les membres du groupe DØ du LAL pour m'avoir tant apportédurant es trois années de thèse. Meri don à Mihel Ja�ré et Laurent �Dudu� Du�ot pour votregentillesse, votre toujours grande disponibilité pour répondre à mes questions plus ou moinspertinentes, votre aide lors des nombreuses traques des �bugs� de DØ, et vos enouragementsdurant es derniers mois. Meri à toi �Dudu� d'avoir résolu (presque) tous mes problèmesinformatiques. Meri aussi pour tous les petits mots de soutien, glissés ça et là, parfois mêmeaux heures où la lumière du ouloir ne donnait plus signe de vie depuis longtemps... À bient�t9
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REMERCIEMENTSsur �la mahine à big-bang�, on verra bien si ALPGEN aura le dernier mot ! ;)Meri aussi aux membres de passage dans le groupe, Pierre Petro� et Mar Hohlfeld ainsiqu'à Steve Muanza. Meri d'avoir si souvent partagé ton immense savoir sur les insondablesméandres des générateurs !Et puis il y a vous deux bien sûr, Nikola Makove et Samuel Calvet, ollègues de bureaudevenus au gré du temps de véritables amis. Meri à toi Niko ! Comme tu ne esseras sûrementjamais de le répéter jusqu'à la �n de tes jours, un pan entier de ette thèse te doit beauoup.Ave le reul, je ne peux ependant m'empêher de penser qu'hériter de S.S.R fut un adeaupour le moins empoisonné... ;) Néanmoins, sans tes onseils, ta disponibilité, ta bonne humeurpermanente et ta grande gueule, es trois ans n'auraient pas été les mêmes ! Meri égalementà toi Sam', de m'avoir supporté durant ette dernière année, d'avoir enduré mes petits déliresquotidiens sans jamais (trop) râler, de m'avoir fait on�ane et de t'être peu à peu ouvert.J'ai vraiment eu de la hane de partager e bureau ave toi, �e me bien�, sensible et sub-til. Je laisse entre tes mains expertes mes petits triggers. Je sais que tu sauras en faire bon usage !Ces trois années n'auraient pas été aussi enrihissantes, aussi intenses et dr�les aussi, si jen'avais pas renontré tous es thésards et post-dos de DØ, au premier rang desquels l'équipe�ommando ommissioning� de l'été 2006 : l'intrépide Florent Laroix, mon aolyte de trigger,toujours déalé (la légende voulant qu'il n'arrive au labo qu'en début d'après-midi... ;)), debonne humeur, ave ette pointe d'humour toujours bien venue, l'impassible Bertrand Martin ditLatour (ouf !), le �mexiain�, inoubliable ompère d'esapade noturne dans les frigos du WilsonHall, Thomas Millet, le dernier fan vivant de Pierre Rihard, adorateur averti de la Chèvre et del'Equipe, et puis Sam', biensûr, mon maître à penser durant ette période, l'homme d'Espigouleaux deux philosophies, qui �ode omme il vit�. Je n'oublie évidemment pas notre druide, notreguide, Vinent Siardi, roi des sauisses au fromage, glouton des petites boules jaunes �lemonheads�, inarnation de la �nesse et de la subtilité (... ou pas !). Meri aussi au plus polyglotte desstagiaires (elfe, nain et klingon, exusez du peu !), François Niederorn, désormais sur ATLASsous le fouet attentif de �Dudu�. Bon ourage pour la suite ! On se reroisera sûrement trèsvite ! ;) Je voudrais également remerier Marine Mihaut pour son amitié et sa gentillesse, ainsique Fabrie Couder, à l'ironie toujours dévastatrie !Je souhaiterais adresser un remeriement tout partiulier à ma déroutante et toujours sur-prenante �ousine�, Anne-Fleur Barfuss, toi qui sais mieux que quionque ombien e mondesou�re d'un ruel manque de théâtre ! Que de hemin parouru tout de même depuis notrepremière onversation en �ontrol room�, durant près de 12h de �shift�, en e rude hiver 2006...Je te remerie vraiment pour ton amitié, ta réativité, pour toutes nos onversations sur toutet n'importe quoi et le reste aussi, pour ette féérie que tu essaies haque jour un peu plusd'insu�er à la vie. Meri d'être e que tu es !Meri �nalement à Fabrie Tissandier, Mar Esalier, Jérémie Lelouh et bon ourage auxpetits nouveaux que j'ai eu le plaisir de �toyer brièvement, Betty Calpas et David Jamin.Une pensée tout à fait spéiale va à Mirosoft (je ne ferai pas ça tous les jours...) pour laréation de MSN Messenger qui nous a permis de si souvent ommuniquer ensemble, s'entre-aider, déompresser, s'enourager, parfois même à des milliers de kilomètres les uns des autres !Durant es années passées au sein de la ollaboration DØ, j'ai eu le plaisir et la hane de�toyer, d'apprendre et de travailler auprès de grands physiiens. Meri don au trio AurelioJuste, Jan Stark et Maro Verzohi pour toutes vos expliations, votre pédagogie, votre dispo-nibilité, vos réponses à toutes mes questions, vos mémorables oups de gueule (surtout Jan etMaro !), votre engagement et votre dévouement onstant ('est le moins qu'on puisse dire...)à la réussite de ette manip' ! Je tiens de plus à remerier la ommunauté française de DØ quia réussi à réer une ambiane vraiment haleureuse de travail : Patrie Verdier, pour ton aide10
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REMERCIEMENTSet tes onseils, Arnaud Duperrin pour m'avoir fait déouvrir les joies et les problématiques destriggers durant l'été 2006, pour tes enouragements onstants et pour avoir si bien ÷uvré à lareonnaissane de notre travail, Eri Kajfasz hez qui bonne humeur, franhe rigolade, travailet rigueur peuvent rimer ensemble ave bonheur ('est promis Eri, la prohaine fois que je seraiton direteur de ampagne, tu gagneras l'életion ! J'te jure ! ;)), Slava Shary pour tes fameusessoirées vodka lors des réunions de ollaboration, agrémentées de ta désormais élèbre liqueur à96�, Christophe Royon pour ton in�nie gentillesse, sans oublier Gérald Grenier, Frédéri Déliotet Gregorio Bernardi.Meri également à elles et eux roisés lors de mes nombreux voyages du �té de Fermi-lab : Sabine Lammers pour ton amitié (See you soon in Geneva !), Krisztian Peters et RemiMommsen à qui le dernier hapitre de ette thèse doit beauoup, Ernest Aguilo, Dan Duggan,Alexander Kupo, Rik Jesik, Per Jonsson.Je serais arrivé bien plus t�t tous les matins si, avant d'atteindre mon bureau, je n'avaispas eu à arpenter e long ouloir du bâtiment 200 peuplé de ette foule de physiiens que jetiens à remerier ii : Caroline Collard, e petit bonheur de femme, pour ton amitié, ton sourireet ta joie, tes petits mots de soutien réguliers, Laurent Serin et Mathieu Plamondon, l'infernalduo des moustahus, Xavier Garrido pour ta bonne humeur ommuniative et tes innombrablesdélires, Niolas Leroy et Louis Fayard, mon parain de thèse, pour tes nombreux onseils etenouragements durant es trois années. J'ai aussi une pensée pour Manu Turlay, le Beatles duLAL, Dimitris Varouhas, Fany Dudziak et Pauline Bernat. Bon ourage à vous 4 pour la suite(et �n) de vos thèses !Meri aussi à Niko et Mathieu Bongrand, inoubliables membres des Experts du LAL. Nos�dossiers � seront-ils dévoilés un jour ? ;)En outre, je souhaite exprimer tous mes remeriements à Laurent Simard pour sa gentillesseet pour m'avoir permis d'enseigner au Master 1 de Physique et Appliations de l'Université.Un grand meri en�n à Annie Huguet et Sabine Rayaume du servie Missions, pour m'avoirsi souvent failité les hoses pour mes voyages aux quatre oins du monde (et souvent à Fermi-lab...) ainsi qu'à Geneviève Gilbert, le rayon du Soleil permanent du labo !A e stade, il m'est néessaire de manifester mon immense gratitude à elles et eux quim'ont permis de survivre lors des longues soirées solitaires où mon frigo était désespérémentvide : Dao Peng et Maï Ling, du traiteur hinois d'Orsay, Sodebo et Père Dodu pour m'avoirpermis d'immortaliser la reette de la pizza-ordon bleu, désormais élèbre aux quatre oins dumonde. Comment ne pas également remerier les restaurants de la route 59 : B.K., le Lone Staret son éternel �Five Star Filet Mignon�, le Rok Bottom et son �BBQ Ribs & Chiken Combo�,sans oublier le Lorenzo et son menu �si vous êtes 7, vous ommandez pour 7� ainsi que le Onthe Border et ses déliieuses frozen Margarita.A bien y penser, la formidable aventure qu'a été ette thèse est née durant ette folleannée de l'ex-DEA Champs, Partiules, Matière, promotion 2004-2005, uvée exeptionnelles'il en est... Il m'est en e�et impossible d'oublier ette bande de fous furieux omposée d'IroKoletsou, Armand �Teal'� Fifasson, Mathieu Bongrand, hez qui la fenêtre est toujours restéeouverte, Marion Arthaud, la si omplexe mais pourtant touhante Giulia Superina, reine dela �Chaumière�, William Guyard, Rémy(stérieux) Braive, Vinent Rotival, �le meilleur d'entrenous�, Marine Aubert, Justine Serrano, Mehdi Banaha et le libérateur d'Ingrid, Niolas Bernal.Di�ile d'�ter toutes es images de ma tête : les ourses de �bobsleigh� en branard à l'IPN, les�soirées qui n'ont pas existé�, la desente en rafting de l'Yvette, l'aménagement de notre sallede DEA, la très folklorique visite du GANIL et du CERN, et j'en passe ! Meri à vous pourtoutes les rumeurs qu'on n'a jamais voulu laner ! ;)11
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REMERCIEMENTSMeri aux olos de m'avoir si souvent aueillis dans leur appart' sur Paris, et d'en avoirfait ma deuxième maison ! Meri à Iro pour tes déliieux oktails, nos p'tites pauses au labo,ta bonne humeur et ta folie, à Mathieu pour ton soutien durant es derniers mois, pour notreduo �Fred et Jamy� et pour tous les trus pour lesquels on est sur la même longueur d'onde età Vinent, même si on ne s'est pas beauoup vu durant es trois années, les p'tites soirées heztoi arrosées de bières belges étaient toujours un plaisir !Je n'oublie évidemment pas tous les ami(e)s roisé(e)s lors de l'éole d'été du CERN enRépublique Thèque, de �ette espèe de grosse beuverie� que furent les Journées Jeunes Cher-heurs en 2006 à la Rohelle (qui possède, je ne le répèterai jamais assez, le meilleur avistede Frane !) ou à Moriond : pêle-mêle, Stephanie Ba�oni, Raphaël Granier de Cassagna, Au-guste Besson, Julien Quéva et Florent Robinet, deux éhappés du DEA, Jérémy Le Du, RobLambert, ertainement le me le plus déjanté de la planète, Nadia Davidson, Andrée Robihaud-Véronneau et tous les autres !Les mois et les années ont passé mais vous êtes restés à mes �tés malgré mon manquehronique de disponibilité, mes absenes répétées et tout le reste, preuve s'il en était enorebesoin, qu'en dépit de toutes nos di�érenes, e qui nous unit est plus fort que eux qui noussépare. Je suis vraiment �er de ompter parmi mes ami(e)s une telle diversité de ultures, unetelle rihesse de parours de vie. Vous avez tous ontribué, à votre façon, à façonner peu à peuelui que je suis aujourd'hui, et je ne vous en serai jamais assez reonnaissant. Mes penséess'envolaient souvent vers vous lorsque le moral �anhait...Meri don aux Toulousains de Paul Sab', Yannik, le �bobogeek� et Céline, Nio �Pihe�,Vine et Hug, mes aolytes de l'Amphi Le Châtelier et du RU 2 ! Je m'en voudrais d'omettreles Toulousains de très longue date que je ne vois malheureusement pas assez, Nio et Fabrie !Meri à la joyeuse bande du �BG� : Aline �Mako�, Mathieu �Misd�, JP �Sin�, Matt et Au-rélie, Jihène �Djidji�, Mikaël �Chaoti�, Sylvain et tous les autres. Meri de m'avoir tant faitdéouvrir, appréier et partager votre loufoque de monde et de m'y avoir aepté, malgré lefossé qui ne nous destinait même pas à nous renontrer !J'ai une pensée spéiale pour Hélène, ma globe trotteuse préférée, professeur de français etlinguiste en Chine, en Suède ou en Pologne ! On ne se voit plus beauoup tous les deux, par lafore des hoses, mais tu restes une des personnes qui me onnaît et me omprend le mieux. Tuas toujours su trouver les mots pour me remonter le moral. Meri pour tout !Di�ile de pas remerier aussi toute l'équipe de l'Huma et du Festival du Livre de Jeunessetant toutes es esapades hors du temps en votre ompagnie ont jalonné es dernières annéesave bonheur, et ont souvent été un oin de fenêtre ouvert vers un autre ailleurs. Di�ile dene pas penser à toutes es soirées à refaire le monde jusqu'à pas d'heure, un verre de whisky�hasseur� à la main, à disserter sur es �vertes pelouses et athédrales de tubes� en ompagnied'un �marionnettiste�, à toutes es personnes qui ont des rêves plein la tête et de la générositéà revendre ou à tous es sourires émerveillés de gamins devant les prouesses d'un alligraphe.Meri don à Roselyne, Franette, Pablo, Aude, Sylvie, Jean-Mar, Chloé, Fabien, Stéphane &Xavier, Guilhem, �l'homme qui tue ave une tasse à afé�, Vivie, Brie, Flora, Camille, Amélie,Katia, Yvon et tous les autres que je ne peux pas iter ii ! Meri pour tout e que vous réalisezhaque année ! Je voudrais remerier tout partiulièrement Bruno et Hélène pour leur profondeet sinère amitié, pour leur soutien et pour m'avoir fait l'immense honneur d'être le parain deleur petite Charlotte ! J'espère que je ne vous déevrai pas ! Et puis je te promets Bruno, j'ypense à ton CD... ;)J'aimerais aussi remerier ma �petite s÷ur�, Laure. C'est peu de dire que nos interminablesonversations sur le devenir du monde m'ont manqué es dernières années, même si je ne l'aipas toujours montré, sans parler bien évidemment des apéros foie gras-Tariquet ou de nos prises12
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REMERCIEMENTSde be intempestives... A tout bient�t autour d'un plateau de fromages de hez Nivesse !Je ne trouverai sûrement pas de mots assez justes et forts pour dire ombien je voudraisremerier mon père et ma mère pour leur inonditionnel amour, leur soutien onstant dans meshoix et dans la trajetoire pour le moins hasardeuse qu'a emprunté mon parours, bien loindes sentiers balisés qu'auraient pu m'o�rir d'autres solutions... Je ne suis que trop onsient dessari�es et des e�orts que vous avez onsenti tout au long de es années pour me permettred'arriver jusqu'ii et de me onsarer à l'essentiel, l'esprit libre et tranquille. Je réalise que si jepeux érire es quelques lignes ii, 'est en grande partie grâe à vous et à la liberté que vousm'avez toujours donnée. J'espère que e manusrit vous montrera ombien tout ei n'était pasvain et que vous pourrez être �er du hemin parouru par e petit garçon qui ne voulait pasdesendre des genoux de son papa...Meri également à mon frère, Guillaume, hantre de la mauvaise foi, et à Marie (et mahonhon ! ! !) pour tout leur soutien et en partiulier pour es �dîners presque parfaits� durantes dernières années, qui furent autant de bou�ées d'air frais dans les moments di�iles. Merià toute la famille, des onles aux tantes, en passant par les ousins, ousines et les p'tits nou-veaux ! Une pensée aussi, à elles et eux qui ne sont plus là...Et puis il y a toi Marine, toi qui partage ma vie ave tant de bonheur, toi qui m'a aeptétel que je suis, ave tout e que ela omporte, toi qui m'a tellement soutenu, aidé, porté parfoisdurant es derniers mois, ette thèse te doit tant... toi qui me donne tellement d'amour et dejoie et de tout le reste aussi et plus enore, toi qui me donne toujours plus haque jour l'enviede fermer mes mains pour retenir la vie, ette eau que les jeunes gens laissent ouler, sans lesavoir, entre leurs doigts ouverts1, toi... Juste toi. Moi. Nous.Meri aussi à toute ta petite famille, Franine, Jean-Lu, Morgane, Valentine, Yves-Nelson,Maritanie, Luie, Maïeus,... de m'avoir si vite aepté et aimé !Je vais désormais m'envoler vers d'autres ieux, du �té de Genève, mais je ne m'inquiètepas trop pour nous tous puisqu'il est dit qu'on se retrouvera, un jour, ailleurs, où le regard neporte pas, et qu'on se reonnaîtra... et nos sourires en diront plus long que les mots les mieuxhoisis... Un jour, les amis... Demain... Où le regard ne porte pas, G.Abolin et O.Pont

1Jean Anouilh, Antigone. 13
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REMERCIEMENTS
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Introdution �La vérité, 'est une agonie qui n'en �nit pas.La vérité de e monde, 'est la mort.Il faut hoisir, mourir ou mentir.Je n'ai jamais pu me tuer moi.�Céline, Voyage au bout de la nuitLa ompréhension atuelle des phénomènes régissant le monde subatomique s'appuie sur lemariage de la physique quantique et de la relativité restreinte dans un édi�e théorique bâtiau ours du XXe sièle : le Modèle Standard de la physique des partiules. Fort de son pou-voir préditif et appuyé par toutes les on�rmations expérimentales qu'il a reçu aux énergiesaessibles auprès des ollisionneurs, il s'est imposé omme étant la meilleure desription desonstituants élémentaires de la Nature et de leurs interations.Malgré tous ses suès, le Modèle Standard n'est pas parfait et plusieurs pièes semblentmanquer au puzzle. En partiulier, l'origine de la masse des partiules reste pour l'instantinonnue. Imaginé dans les années 60, le méanisme de Higgs est une solution élégante à eproblème. Il introduit ependant une nouvelle partiule, appelée boson de Higgs, dont la masseest un paramètre libre. Cherhé ardemment depuis sa prédition, il n'a pas enore été mis àjour expérimentalement. Sa reherhe dans le anal ZH → ννbb̄ est l'objet de ette thèse,l'état �nal étant onstitué de deux quarks b et d'énergie transverse manquante. Le premierhapitre soulignera l'importane des symétries en physique, essentielles pour mettre en plaele Modèle Standard. Les motivations pour l'existene du boson de Higgs seront expliitées, demême que les ontraintes atuelles sur sa masse, provenant à la fois d'arguments théoriques etde mesures expérimentales. Un panaroma des moyens de prodution et des désintégrations duboson de Higgs sera �nalement présenté. Il permettra de justi�er le hoix de e anal partiulier.Cette reherhe a été e�etuée à l'aide de l'expériene DØ, un des déteteurs hargés d'ana-lyser les ollisions protons-antiprotons de l'aélérateur TeVatron, dont l'énergie dans le entrede masse est de 1.96 TeV. La haîne de fontionnement globale du TeVatron sera détaillée dansle deuxième hapitre, de la prodution des faiseaux de protons et d'antiprotons à leur mise enollision, en passant par les étapes d'aélération menant à l'énergie souhaitée. Il en sera faitde même ave les di�érents sous-déteteurs de l'expériene DØ. La reonstrution et l'identi-�ation des objets physiques néessaires à la reonstitution des ollisions seront quant à ellesdérites dans le troisième hapitre.Un boson de Higgs de masse inférieure à 135 GeV2 se désintégrant préférentiellement enune paire de quarks b, une détermination préise de l'énergie des jets est ruiale pour e typede reherhe. Le quatrième hapitre de ette thèse sera onsarée à l'éhelle d'énergie des jets2Dans e manusrit, les masses des partiules (resp. les impulsions) seront données en GeV au lieu de GeV/2(resp. GeV/). 15

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



INTRODUCTIONet tout partiulièrement à la méthode développée pour tenir ompte des di�érenes observéespour l'éhelle d'énergie, la résolution en énergie et l'e�aité de reonstrution et d'identi�a-tion entre les jets simulés et eux provenant des données. La simulation du déteteur ne permetpas en e�et de reproduire orretement les données enregistrées et il a été néessaire d'y appor-ter des orretions. En outre, une proédure permettant de orriger di�éremment les jets issusde quarks des jets issus de gluons est proposée.La topologie à jets et énergie transverse manquante n'est pas utile que pour la reherhe duboson de Higgs. On la renontre notamment dans les signaux prédits par des théories herhantà dépasser le Modèle Standard et elle néessite des onditions de délenhement spéi�ques. Ene�et, toutes les ollisions qui ont lieu au TeVatron ne sont pas intéressantes et la reherhe dees phénomènes rares exige de trier les événements. Le inquième hapitre s'attahera à dérireles problématiques liées à es onditions de délenhement. Il s'attardera en partiulier sur letravail e�etué durant l'été 2006 sur leur optimisation en vue de la période de prises de donnéesde très haute luminosité du TeVatron, appelée Run IIb. L'outil développé pour reproduire laréponse du système de délenhement, non inluse dans la haîne de simulation de DØ, seraégalement dérit. Il permet notamment d'émuler l'e�aité de délenhement dans les donnéessimulées.Tous les instruments mis en plae et détaillés jusqu'alors seront ensuite appliqués à lareherhe du boson de Higgs e�etuée. Cette analyse a été e�etuée ave un lot de donnéesorrespondant à 2.1 fb−1. Cette étude fera l'objet du sixième et dernier hapitre de ette thèse.Les méthodes de modélisation ainsi que les tehniques de rédution des di�érents bruits de fondseront exposées. La disrimination �nale au moyen d'une analyse multivariable sera dériteavant que les résultats �naux ne soient présentés. La mise en perspetive de ette analyse dansle adre global de la reherhe du boson de Higgs au TeVatron viendra onlure e travail dethèse.
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Chapitre 1Cadre Théorique�Puisque es mystères nous dépassent, feignons d'en être les organisateurs.�Jean Coteau, Les Mariés de la tour Ei�elSommaire1.1 De l'importane des symétries en physique . . . . . . . . . . . . . . 181.1.1 Dé�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.2 Notions de Groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.1.3 Classi�ation des symétries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.1.4 Le groupe de Poinaré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.1.5 L'invariane de jauge omme prinipe fondateur . . . . . . . . . . . . . 201.1.6 Brisure de symétries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2 Le Modèle Standard de la physique des partiules . . . . . . . . . . 211.2.1 Panorama général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2.2 Lagrangien du MS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3 Splendeurs et insu�sanes du Modèle Standard . . . . . . . . . . . 281.3.1 Splendeurs et suès . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.3.2 Un modèle imparfait . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.3.3 Vers une nouvelle physique ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.4 Interlude phénoménologique : les ollisions pp̄ . . . . . . . . . . . . 321.4.1 Liberté asymptotique, on�nement et fragmentation . . . . . . . . . . 321.4.2 Collisions hadroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331.4.3 Corretions d'ordre supérieur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.5 Boson de Higgs : état de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351.5.1 Contraintes théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351.5.2 Limites expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.5.3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411.5.4 Désintégrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411.5.5 Prodution aux ollisionneurs hadroniques . . . . . . . . . . . . . . . . 431.5.6 Stratégie d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Chapitre 1 : ThéorieCe hapitre introduit les notions théoriques néessaires à la ompréhension des reherhesprésentées dans e manusrit de thèse. La première partie sera onsarée à la notion de symétrieet en soulignera l'importane dans la physique en général ainsi que dans la formulation modernede la physique des partiules. Le Modèle Standard dérivant les partiules et leurs interationsdans le monde subatomique sera ensuite détaillé. Ses suès et ses insu�sanes seront égalementmentionnés. En partiulier, le méanisme ommunément admis pour la génération des massesdes partiules sera dérit. Les propriétés de la partiule qui en déoulent, le boson de Higgs,seront présentées en détail.1.1 De l'importane des symétries en physiqueJusqu'à réemment, le r�le fondamental des symétries dans la nature des lois physiques aété négligé ou simplement ignoré. Souvent, elles n'ont été utilisées que de manière desriptive.En voii quelques exemples. Dans la période dite des sienes modernes, elle des méènes duXVIIe sièle, Christian Huygens utilise par exemple la notion de symétrie dans son Traité dela lumière (1690) pour expliquer (et prédire !) les propriétés optiques des matériaux biréfrin-gents. En outre, les himistes et les ristallographes des XVIIIe et XIXe sièles feront un usageabondant des symétries a�n de lassi�er les ristaux et de dénombrer les modes des réseauxet les groupes d'espae. En�n, en 1894, Pierre Curie hangea quelque peu la façon de voir lessymétries en physique [1℄. A partir de l'étude des propriétés des hamps életromagnétiques,il établit notamment le prinipe (qui porte son nom) selon lequel un phénomène est au moinsaussi symétrique que sa ause.Il n'est évidemment pas possible ii de traiter l'historique omplet de l'utilisation des symé-tries dans l'histoire des sienes. Il serait ependant injuste de ne pas iter l'apport des deuxgénies, morts préoément, que furent Evariste Galois et Niels Abel. Les études menées pares deux mathématiiens du XIXe sièle sur la résolution des équations algébriques donnerontnaissane à la notion de groupe, fondamentale omme nous le verrons dans la suite.Il n'est pas inutile de remarquer non plus que les symétries n'ont quasiment jamais été utili-sées, à de rares et importantes exeptions près, pour déouvrir les lois physiques fondamentales.Ces dernières ont en e�et souvent été mises à jour de manière empirique, que e soit pourla loi de onservation de l'énergie ou les équations de Maxwell par exemple. Ave le reul, ilest intéressant de onstater que toutes es lois déoulent quasi-obligatoirement des symétriessous-jaentes aux théories physiques et de quelques prinipes fondamentaux1′2 [3℄.Ces quelques remarques faites, plongeons nous désormais dans le oeur du sujet, à ommen-er par quelques dé�nitions et notions utiles.1.1.1 Dé�nitionsEn géométrie, une �gure est dite symétrique si elle est invariante sous un ertain nombrede transformations. Ainsi, un arré est invariant sous l'ation des rotations d'angle 0, π/2, π,3π/2 ainsi que par les ré�exions par rapport aux diagonales et aux médiatries. De même, enphysique, une loi est dite symétrique, par rapport à une transformation donnée, si la forme del'équation qui exprime ette loi est invariante par l'ation de ette transformation (rotation,translation), et... Le prinipe fondamental de la dynamique, ∑

i
~Fi = m × d2~r/dt2, est ainsiinvariante par rapport au renversement du temps (t → −t).1prinipes quantique, de moindre ation, ausalité, loalité, et...2A e sujet, le leteur intéressé pourra onsulter la référene [2℄ dans laquelle la démonstration est faite quela loi fondamentale de la dynamique de Newton est une onséquene de l'invariane galiléenne et du prinipede moindre ation. 18
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Setion 1.1 : De l'importane des symétries en physiqueNotons que la notion de symétrie est équivalente à elle de non-observabilité ou d'indistin-guabilité. Le fait qu'il n'y ait pas d'origne absolue de l'espae nous amène à postuler que laposition absolue d'un point n'est pas observable. Chaque point de l'espae étant indistinguabled'un autre par une translation d'espae, il est alors légitime de penser que nos lois physiquessont invariantes par translation.Une des propriétés remarquables des symétries est en outre l'existene de quantités onser-vées qui leur sont assoiées, omme l'a démontré Emmy Noether en 19183 [4℄. La onservationde l'énergie pour un système isolé est en fait la onséquene d'invariane par translation dansle temps. De même, la onservation de l'impulsion est déduite de l'invariane par translationsspatiales, évoquée préédémment. Citons �nalement que l'invariane par rotations dans l'espaeamène à la loi de onservation du moment inétique.1.1.2 Notions de GroupesIl n'est pas ii question de traiter la théorie des groupes en détail, sujet bien trop vaste etdépassant largement le adre de ette thèse. Cependant, nous allons introduire quelques notionsutiles.L'ensemble des symétries d'un système ou d'une théorie forme une struture mathématiqueappelée groupe. Pour un physiien, e dernier est un ensemble de transformations (rotations,translations, transformations de Galilée ou de Lorentz, et...) ainsi qu'une �table de omposi-tions� entre es transformations. Cette table doit véri�er les propriétés suivantes :� la omposition de deux transformations (aussi appelées éléments du groupe) doit êtreune transformation,� il existe un élément neutre,� pour tout élément du groupe, il existe un élément symétrique (appelé aussi �élémentinverse�),� la loi de omposition du groupe est assoiative.En outre, si les éléments du groupe ommutent entre eux, on dit que le groupe est ommutatifou abélien4.En fait, plus que les symétries elles-mêmes, on s'intéresse tout partiulièrement à leurse�ets sur les systèmes physiques que nous étudions. Nous appellerons alors représentation d'ungroupe, l'ation des transformations sur un système. Parmi les représentations d'un groupe,un intérêt spéial sera aordé à elles agissant linéairement sur les quantités physiques : lesreprésentations linéaires. Ces dernières nous permettront par exemple de représenter l'ationdes symétries par des matries.1.1.3 Classi�ation des symétriesIl est possible de distinguer les symétries de plusieurs manières :� les symétries peuvent être disrètes (renversement du temps, ré�exion par rapport à unaxe) ou ontinues (rotation). Cette distintion amène à onsidérer deux grandes lassesde groupes : les groupes disrets et les groupes ontinus (aussi appelés groupes de Lie).� une symétrie peut en outre ne pas dépendre de l'espae-temps. Elle est alors dite �globale�.Dans le as ontraire, elle est dite �loale�.� en�n, une symétrie peut agir sur l'espae-temps. Tel est le as des rotations ou transla-tions d'espae ainsi que des transformations spéiales de Lorentz par exemple. De tellessymétries sont quali�ées de symétries �externes�5. Cependant, une symétrie peut égale-3Plus exatement, 'est dans les as des symétries dite �globales� que e théorème est appliable. Voir plusloin.4Ces groupes portent le nom de Niels Abel.5On trouve aussi l'appellation �symétrie d'espae-temps�19
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Chapitre 1 : Théoriement agir de manière plus abstraite sur les objets physiques eux-mêmes. Nous parleronsalors de symétrie interne. Un des as les plus remarquables est la symétrie de jauge, dontnous parlerons abondamment dans la suite.1.1.4 Le groupe de PoinaréLe Modèle Standard de la physique des partiules (voir setion 1.2) est une théorie quantiquerelativiste. L'espae physique onsidéré est don elui de Minkowski. Le groupe d'isométrie deet espae est le groupe de Poinaré. Il admet omme sous-groupes le groupe des translationsd'espae-temps ainsi que le groupe de Lorentz. Il ontient aussi les transformations disrètes derenversement du temps T, ainsi que des ré�exions d'espae (aussi appelées parité P). Toutesles théories omposant le Modèle Standard étant relativistes, elles devront être invariantes, auminimum, sous le groupe de Poinaré.Les représentations de e groupe sont étiquetées par deux quantités fondamentales : la masse(nombre réel positif) et le spin (entier ou demi-entier). En fait, depuis les travaux d'EugèneWigner, 'est ainsi que l'on dé�nit une partiule libre : 'est une représentation du groupe dePoinaré. En rajoutant de nouvelles ontraintes de symétrie à la théorie (et don, de nouvellesquantités onservées), nous pourrons éto�er la arte d'identité d'une partiule de nouveauxnombres quantiques : harge életrique, de ouleur, nombre baryonique, leptonique, et...1.1.5 L'invariane de jauge omme prinipe fondateurLes symétries que nous avons évoquées jusqu'ii ne permettent pas de servir de base à laonstrution d'un modèle de la physique des partiules. Pour ela, il nous faut faire appel à unesymétrie interne appelée symétrie de jauge. Considérons le as du Lagrangien LD dérivant lehamp de partiules de spin 1/2 :
LD = ψ̄(iγµ∂µ − m)ψ (1.1)où ψ est un bi-spineur6 et γµ sont les matries de Dira. Ce lagrangien est, de manière évidente,invariant sous la transformation globale de phase du hamp ψ : ψ → ψ′ = e−iαψ. L'ensemblede es transformations forme le groupe abélien U(1)7. Cette symétrie globale engendre, par lethéorème de Noether, une quantité onservée : la harge életrique.En revanhe, e lagrangien n'est pas invariant par rapport à une symétrie loale de U(1).Qu'arriverait-il si nous imposions que e soit le as ? C'est la question que s'est posée Weyl [5℄et qui sera ensuite généralisée par Yang et Mills [6℄. Considérons un hamp de matière ψ quenous voulons rendre invariant sous une transformation de jauge loale : ψ → Sψ, où S estun fateur de phase dans le as d'une transformation abélienne, et une matrie unitaire dansle as des transformations non-abéliennes. S dépend des oordonnées d'espae-temps. A�n degarantir l'invariane de jauge loale, il est néessaire d'étendre la notion de dérivée d'espae-temps usuelle ∂µ a e que l'on appelle désormais la dérivée ovariante Dµ. Cette proédureimplique l'ajout de nouveaux hamps vetoriels Aa

µ appelés hamps de jauge :
∂µ → Dµ = ∂µ − igT aAa

µ (1.2)où g est une onstante de ouplage, T a sont les générateurs du groupe de symétrie onsidéré,et a l'indie du a-ième générateur. Nous ne développerons pas ii tous les aluls, mais il estpossible de montrer que la forme générale du lagrangien de Yang-Mills peut alors s'érire :
L = −1

4
F a

µνF
aµν + ψ̄(iγµDµ − m)ψ (1.3)6Un spineur est un objet à deux omposantes qui engendrent les représentations du groupe SU(2). C'est legroupe des matries unitaires de déterminant 1 et de dimension 2.7U(N) est le groupe des matries omplexes unitaires de dimension N.20
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Setion 1.2 : Le Modèle Standard de la physique des partiulesNous avons été ii obligés d'introduire le terme F a�n de dérire la dynamique du hamp dejauge. Il s'exprime omme suit :
F a

µν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcA

b
µA

c
ν (1.4)ave fabc les onstantes de struture du groupe (omplètement antisymétriques) dé�nies parl'algèbre de Lie : [Ta, Tb] = iF c

abTc. Notons que le dernier terme non-linéaire de F a
µν est absentdans le as abélien.Le développement omplet de e lagrangien ferait naître, outre les termes inétiques assoiésaux hamps de matière ψ et aux hamps de jauge Aa

µ, des termes d'interations entre ψ et Aa
µ,ainsi que des termes d'auto-ouplage entre es mêmes Aa

µ. Ces derniers sont de masse nulle. Ilest tout à fait remarquable de onstater que dans ette onstrution toutes les interations ontété �xées uniquement par le fait d'imposer l'invariane de jauge loale. C'est le prinipe généraldes théories de Yang-Mills : rendre loale une symétrie globale a�n d'engendrer la dynamiqued'un système. Ce prinipe a été le guide de la onstrution du Modèle Standard de la physiquedes partiules.Notons �nalement que dans le as de l'Eletro-Dynamique Quantique (aussi appeléeQED8) [7℄,le groupe de jauge est U(1). Il n'a qu'un seul générateur (le nombre 1 !) et la harge életrique
e est la onstante de ouplage. Cette théorie dérit l'interation entre les partiules hargéeséletriquement (életrons, positrons, et...) et le hamp de jauge Aµ appelé ii photon. Du faitde la struture abélienne du groupe U(1), il n'y a pas de terme d'auto-interation du photon.1.1.6 Brisure de symétriesLes symétries uniquement peuvent-elles vraiment déterminer presque entièrement la dyna-mique d'un système ? Si tel était le as, ela devrait nous être évident. Or, e n'est pas le as...A ela, plusieurs réponses sont possibles.Par exemple, si l'énergie totale d'un système isolé est onservée, il n'en est pas forément demême lorsque le système est en interation ave l'environnement. La symétrie intiale est violéeen raison d'un ouplage ave l'environnement extérieur. On parle alors de brisure expliite dela symétrie.En outre, il existe des problèmes possèdant une symétrie sans que ses solutions la possèdent.Ainsi, un gaz porté à haute température peut avoir toutes les symétries des équations quidérivent le mouvement des partiules, alors qu'il peut se trouver à plus basse température dansun état qui n'est invariant que sous l'ation d'un sous-groupe du groupe de symétries omplet.Ce phénomène est appelé brisure spontanée de la symétrie. Il en existe de nombreux exemplesdans divers domaines de la physique : aimantation spontanée d'un orps ferromagnétique en-dessous de sa température de Curie, ristaux liquides, et... Pour tous es systèmes, les symétriesexistantes sont ahées et ne nous paraissent pas évidentes... Cette notion de brisure spontanéejoue un r�le majeur en physique. Nous en verrons un exemple dans la setion 1.2.2 ).1.2 Le Modèle Standard de la physique des partiules1.2.1 Panorama généralLe Modèle Standard (MS) est l'édi�e théorique qui dérit les interations entre les onsti-tuants fondamentaux de la matière, appelés partiules. Celles-i peuvent être lassées en deuxgrandes atégories, distinguées par la valeur de leur spin.8pour Quantum EletroDynamis en anglais. 21
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Chapitre 1 : ThéorieLes partiules ayant un spin demi-entier obéissent à la statistique de Fermi-Dira et sontdon soumises au prinipe d'exlusion de Pauli : il leur est interdit de se retrouver dans lemême état quantique. Ces partiules sont appelées fermions et omposent e que l'on appelleommunément la matière. Elles peuvent elles-mêmes être divisées en deux atégories : les quarkset les leptons. Les quarks sont au nombre de 6. En plus des quarks u (up) et d (down) formantla matière ordinaire (protons, neutrons), il faut en ajouter quatre, déouverts dans la deuxièmemoitié du XXe sièle. Le quark s (strange) fut déouvert en 1947 ave la détetion des kaons(K). Au ours de e qui sera appelée la �révolution de Novembre�, un quatrième quark, le (harm), fut mis à jour ave la déouverte de la partiule J/ψ9 [8℄ [9℄. Quelques années plustard (en 1977), il sera suivi par la déouverte de la �beauté� (quark b) dans la partiule Υ [11℄.Il faudra attendre la �n du XXe sièle et la déouverte du quark top par les expérienes DØ etCDF [12, 13℄ en 1995 pour ompléter le tableau. Cependant, omme nous le verrons dans lasetion 1.4, les quarks n'existent pas à l'état libre. Ils doivent don s'assembler pour formerdes partiules omposites appelées baryons (omposées de trois quarks) ou mésons (omposéesd'un quark et d'un anti-quark). A l'heure atuelle, seuls es états ont été observés, bien qued'autres soient théoriquement possibles omme le pentaquark. Les leptons, l'autre lasse defermions, sont également au nombre de six. Déouvert à la �n du XIXe sièle, l'életron futen fait la première partiule élémentaire mise à jour. Il fut suivi par les autres leptons hargéséletriquement : le muon en 1937 ([14℄) et le tau en 1975 ([15℄). A es trois partiules sont assoiésrespetivement trois neutrinos : életronique (1953), muonique (1962) et tauique (2000).Les quarks et leptons sont �nalement regroupés au sein de trois familles (aussi appeléesgénérations), en fontion de la masse des partiules mais aussi de leur omportement vis-à-visde l'interation faible. La première famille est omposée de l'életron, du neutrino életroniqueet des quarks u et d. Ils forment la matière ordinaire. Les deux autres familles ne sont présentesque dans les rayons osmiques et lors de ollisions dans des aélérateurs de partiules. Notons�nalement qu'à haune de es partiules est assoiée une anti-partiule ayant exatementles mêmes propriétés (masse, spin, ...) mais des nombres quantiques opposés (harge életrique,nombre leptonique, baryonique, et...). L'organisation des trois familles de fermions est résuméedans le tableau 1.1. Leptons QuarksNom Masse (GeV) Charge Nom Masse (GeV) Charge1ère életron e− 0.511.10−3 -1 u (1.5 à 3.10)−3 2/3génération neutrino νe <2.10−6 0 d (3,5 à 6.10)−3 -1/32ème muon µ− 0.106 -1  1.27 2/3génération neutrino νµ <0.19.10−3 0 s 104.10−3 -1/33ème tau τ− 1.777 -1 t 172.4 2/3génération neutrino ντ <18.10−3 0 b 4.2 -1/3Tab. 1.1 � Tableau réapitulatif des fermions du Modèle Standard [16℄. Les anti-partiules orrespon-dantes ont des harges opposées.Les partiules élémentaires ayant un spin entier sont appelées bosons et obéissent à la statis-tique de Bose-Einstein. Dans la vision moderne de la physique des partiules, les bosons sont lesmédiateurs des quatre interations fondamentales. Ainsi, la répulsion entre deux életrons estdérite par l'éhange de photons entre es deux fermions. Le photon est ainsi le boson (dit dejauge) de l'interation életromagnétique. Celle-i est responsable des phénomènes d'aimanta-tion par exemple et plus généralement des interations entre partiules hargées életriquement.9Notons que l'existene du quark harmé avait été prédite quelques années plus t�t par Glashow, Iliopouloset Maiani (méanisme GIM [10℄). 22
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Setion 1.2 : Le Modèle Standard de la physique des partiulesL'interation faible se manifeste notammant dans la désintégration radioative β dans laquelleun neutron se transforme en proton. Trois bosons de jauge y sont assoiés : les W± et le Z0.L'interation forte est responsable de la ohésion des noyaux atomiques et des hadrons10. Elleest véhiulée par 8 bosons appelés gluons. L'interation gravitationnelle est négligeable auxénergies atuellement atteignables par les ollisionneurs. Elle ne ommene à jouer un r�le si-gni�atif qu'à l'éhelle d'énergie dite de Plank (≈1019 GeV). Elle est atuellement dérite parla relativité générale et reste pour l'instant impossible à formaliser de manière satisfaisante enthéorie quantique. Elle n'est don pas inluse dans le Modèle Standard. L'éventuel boson quilui serait assoié, le graviton, serait de spin 2.Un dernier élément vient lore l'édi�e du Modèle Standard : le boson de Higgs. C'est unboson salaire de spin 0. Non enore déouvert, sa reherhe au TeVatron est le sujet de la thèseprésentée dans e manusrit. De plus amples détails sur ses propriétés et la néessité de sonexistene seront donnés dans la suite de e hapitre. Le tableau 1.2 résume les di�érents bosonsdu Modèle Standard. Nom Spin Charge Masse (GeV)photon (γ) 1 0 0
W± 1 ± 1 80.403
Z0 1 0 91.188gluons (g) 1 0 0Boson Higgs (H) 0 0 >114.4 � 95% C.L.Tab. 1.2 � Tableau réapitulatif des bosons du Modèle Standard [16℄. C.L. signi�e Con�dene Level.1.2.2 Lagrangien du MSAprès es onsidérations qualitatives et générales, il est désormais temps de donner quelquesdétails quantitatifs.Le Modèle Standard est une théorie quantique des hamps basée sur les travaux de Yang etMills. Le lagrangien qui le dérit est bâti sur l'invariane de jauge loale des groupes [17, 18℄ :

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.5)où :� SU(3)c est le groupe non-abélien de la hromodyanique quantique (QCD11) dérivantl'interation forte. La mention  réfère à la harge de ouleur des partiules sensibles àette interation.� SU(2)L et U(1)Y sont les groupes d'isospin et d'hyperharge, respetivement. Le produitdiret de es deux groupes a servi à l'uni�ation életro-faible. L (pour Left) désigne lesdoublets de fermions gauhes au sens de la hiralité. Ce onept, ainsi que elui d'hyper-harge, seront détaillés dans le paragraphe suivant.a) Le seteur fermioniqueLes fermions sont aratérisés par leur omportement sous l'ation des groupes de jauge duModèle Standard.L'interation faible ne onserve pas l'opération de onjugaison de harge C qui transformeune partiule en son anti-partiule. Elle ne onserve pas non plus la parité P12. A�n de prendre en10Les hadrons sont les partiules omposites soumises à l'interation forte : baryons et mésons.11pour Quantum ChromoDynamis en anglais.12En fait, elle ne onserve pas non plus le produit CP.23
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Chapitre 1 : Théorieompte e dernier point, nous sommes amenés à distinguer les fermions de hiralité13 di�érente.Ceux-i ont un omportement di�érent sous l'ation du groupe SU(2)L : les fermions de hiralitégauhe (L) sont des doublets alors que eux de hiralité droite (R) sont des singlets. Nouspouvons alors érire les trois familles sous la forme [19℄ :
L1 =

(
νe

e−

)

L

, e−R, Q1 =

(
u
d

)

L

, uR, dR (1.6)
L2 =

(
νµ

µ−

)

L

, µ−
R, Q2 =

(
c
s

)

L

, cR, sR (1.7)
L3 =

(
ντ

τ−

)

L

, τ−
R , Q3 =

(
t
b

)

L

, tR, bR (1.8)Dans la suite, on notera e−R, µ−
R, τ−

R omme eR1 , eR2 et eR3 , respetivement. De même, onnotera uR, cR, tR omme uR1 , uR2 , uR3 , et dR, sR, bR omme dR1 , dR2 , dR3 .Dans e modèle, les neutrinos (resp. anti-neutrinos) n'ont pas de masse (e qui est ontreditpar les expérienes réentes) et leur omposante droite (resp. gauhe) n'apparaît pas. Ces pro-blèmes n'ayant pas d'importane pour e que nous voulons disuter ii, nous nous ontenteronsde les ignorer. En outre, par soui de larté, nous avons omis l'indie que devraient porter lesquarks. Ils existent en e�et sous trois formes di�érentes, orrespondant à trois valeurs de laharge de ouleur de l'interation forte.Par ailleurs, l'invariane sous l'ation du groupe abélien U(1)Y implique la onservationd'une quantité notée Y et appelée hyperharge. Elle est reliée à la harge életrique Q etl'isospin faible T3 par la relation de Gell-Mann et Nishijima :
Y = 2 × (Q − T3) (1.9)Les valeurs prises par l'hyperharge sont : YLi

= -1, YeRi
=-2, YQi

=1/3, YuRi
=4/3 et YdRi

=-2/3, ave i=1, 2 ou 3. Qui plus est, les quarks sont des triplets de SU(3)c tandis que les leptonssont des singlets de ouleur. Ces onsidérations amènent à la relation :
∑

f

Yf =
∑

f

Qf = 0. (1.10)Celle i assure l'annulation des anomalies hirales pour haque génération14.b) Le seteur bosoniqueComme nous l'avons vu dans la setion 1.1.5, imposer l'invariane de jauge loale oblige àredé�nir la dérivée usuelle ∂µ et fait naître de nouveaux hamps : les bosons de jauge. Dans leas du Modèle Standard, la dérivée oviarante Dµ ainsi obtenue s'érit :
Dµ = ∂µ − igsTaG

a
µ − ig2JaW

a
µ − ig1

Yq

2
Bµ (1.11)ave :

• Ga
µ les gluons médiateurs de l'interation forte, gs la onstante de ouplage de etteinteration et Ta les générateurs du groupe SU(3)c (a=1,...,8).

• W a
µ les trois bosons de jauge du groupe SU(2)L, g2 sa onstante de ouplage et Ja lesgénérateurs de e même groupe (a=1,2 ou 3).13Pour des partiules de masse nulle, l'héliité, dé�nie omme la projetion du spin sur l'impulsion, s'identi�eà la hiralité.14Notons aussi que ela préserve la renormalisabilté de la théorie életro-faible. Ce onept sera expliqué plusloin. 24
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Setion 1.2 : Le Modèle Standard de la physique des partiules
• Bµ est le boson de jauge assoié au groupe U(1)Y et g1 sa onstante de ouplage.Cette dérivée dé�nit les ouplages entre les hamps fermioniques ψ et les hamps de jauge

Vµ : −giψ̄Vµγ
µψ.En outre, le terme inétique Lg assoié à es bosons prend la forme suivante :

Lg = −1

4
Ga

µνG
µν
a − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν (1.12)ave : Bµν = ∂µB
a
ν − ∂νB

a
µ. Ga

µν et W a
µν ont la même forme que le terme expliité dans l'équa-tion 1.4. De par la struture non-abélienne des groupes SU(2)L et SU(3)c, on s'attend à desouplages entre les bosons de jauge.Dans de telles onditions, le lagrangien LSM du Modèle Standard s'érit alors :

LSM = Lg

+ L̄iiDµγ
µLi + ēRi

iDµγ
µeRi

+ Q̄iiDµγ
µQi + ūRi

iDµγ
µuRi

+ d̄Ri
iDµγ

µdRi

= Lg + LfÁ e stade, e lagrangien ne ontient pas de termes de masse. Si les gluons et le photonsont e�etivement de masse nulle, il n'en est pas de même pour les fermions ou les bosons del'interation faible. Ces derniers ont en e�et été mis en évidene par la ollaboration UA1 en1983 [20, 21℄ et leurs masses respetives approhent les 100 GeV (voir tableau 1.2). Il nousfaudra don remédier à e problème.L'ajout de termes du type −mf ψ̄ψ pour les fermions ne posent auun problème ar ilssont invariants du point de vue de SU(3)c. En revanhe, ils brisent expliitement la symétrie de
SU(2)L. De plus, des termes du type 1

2
M2

V WµW
µ pour les bosons de jauge ne sont pas invariantsloalement sous l'ation de SU(2)L ⊗ U(1)Y .En soi, la brisure de symétrie expliite ausée par l'ajout de es termes pourrait n'avoirqu'une importane mineure. Cependant, ela rend la théorie non-renormalisable. Résumons enquelques mots l'idée de renormalisation. Dans les aluls e�etués en théorique quantique deshamps, des intégrales in�nies apparaissent inévitablement. La proédure dite de renormalisa-tion se propose d'absorber es in�nis par une redé�nition des onstantes de ouplage, des masseset des hamps. Cela a notamment pour onséquene d'introduire le onept de onstante deouplage e�etive, qui dépend alors d'une éhelle d'énergie dite de renormalisation. Nous re-parlerons brièvement de e onept dans la setion 1.4.Finalement, une théorie est dite renormalisable si le nombre de paramètres e�etifs à utiliserest �ni. Une théorie non-renormalisable n'est physiquement pas viable. Dans le as qui nousintéresse, il nous faut don trouver un moyen de donner des masses aux partiules tout enonservant notre symétrie de jauge. C'est le sujet du prohain paragraphe.) L'harmonie brisée ou la génération des massesLa solution au problème évoqué au paragraphe préédent a été imaginée à la �n des années60, indépendamment par Peter Higgs [22℄, Robert Brout et François Englert [23℄ ainsi que parGerald Stanford Guralnik, Carl Rihard Hagen et Thomas Walter Bannerman Kibble [24℄. Il estommunément appelé dans la littérature �méanisme de Higgs�. Nous allons ii nous onentrerplus partiulièrement sur le as des bosons de jauge et oublier pour le moment le groupe SU(3)c.Il nous faut donner une masse aux bosons W et Z, tout en gardant une masse nulle pour lephoton.L'idée onsiste à introduire dans le lagrangien du Modèle Standard un doublet de hampssalaires omplexes Φ du groupe SU(2) :

Φ =

(
Φ+

Φ0

)25
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Chapitre 1 : ThéorieLe doublet de hamps hoisi a une hyperharge égale à 1 et il est dérit par le lagrangiensuivant :
LH = (DµΦ)†(DµΦ) − µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (1.13)Le premier terme est le terme inétique d'un hamp salaire, les deux autres termes forment lepotentiel salaire le plus général possible invariant sous SU(2)L et renormalisable. Ii, µ2 estnégatif et λ est positif. La �gure 1.1 montre la forme que prend e potientiel dans un espae àdeux dimensions. Dans la littérature, il est souvent quali�é de �hapeau mexiain�.

Fig. 1.1 � Exemple de potentiel en forme de �hapeau mexiain� utilisé dans le méanisme de Higgs.Ave µ2<0, la omposante neutre du doublet va développer une valeur moyenne non nulledans la vide, notée vev15 :
< Φ >0=

(
0
v√
2

) ave v =

√

−µ2

2λCette vev n'a pas la symétrie de SU(2)L ni de UY . Nous nous retrouvons don dans le asoù le lagrangien est symétrique par rapport à SU(2)L ⊗ U(1)Y , mais pas l'état du vide préditpar e lagrangien. Cependant, la vev est invariante sous l'ation du groupe U(1)em. Nous avonsdon brisé spontanément l'invariane de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y en U(1)em, le groupe de jaugede l'életromagnétisme.Ce nouveau potentiel brisant la symétrie ayant été ajouté, il s'agit désormais de développerla théorie au voisinage du minimum de e potentiel pour en examiner l'e�et sur les bosonsprésents dans notre lagrangien. Au premier ordre, le doublet de hamps salaires devient :
Φ = e( i

v
θa(x)τa)

(

0
v+h(x)√

2

)

= U(x)

(

0
v+h(x)√

2

) (1.14)où nous avons introdruit θa(x) et h(x), des hamps qui s'annulent dans le vide. τa sont lesmatries de Pauli (a=1, 2 ou 3). Les hamps θa(x) sont des bosons de Goldstone de massenulle apparaissant après avoir brisé une symétrie ontinue [25℄. U(x) est une matrie unitairereprésentant une transformation de jauge de SU(2). En �xant la jauge (dite jauge unitaire), il estpossible d'éliminer les modes de Goldstone. Si nous ré-introduisons désormais l'expression 1.14dans l'équation 1.13, et que nous dé�nissons de nouveaux hamps au moyen de ombinaisons15pour vauum expeted value en anglais. 26
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Setion 1.2 : Le Modèle Standard de la physique des partiuleslinéaires judiieuses, nous obtenons :
W±

µ =
1√
2
(W 1

µ ± iW 2
µ) (1.15)

Z0
µ = W 3

µ sin(θw) − Bµ cos(θw) (1.16)
Aµ = W 3

µ sin(θw) + Bµ cos(θw) (1.17)où θw est l'angle de Weinberg, dé�ni par :
cos(θw) =

g2
√

g2
1 + g2

2

(1.18)Ces ombinaisons linéaires ont été hoisies de telle manière que le terme de masse du hamp
Aµ assoié au photon soit nul. Les trois bosons de Goldstone θa(x) sont absorbés par les bosons
W± et Z pour former leurs omposantes longitudinales. Ces derniers aquièrent ainsi une massedonnée, à l'ordre des arbres, par les relations suivantes :

MW± =
g2v

2
(1.19)

MZ0 =
v

2

√

g2
1 + g2

2 (1.20)Il est aisé de onstater que es masses sont reliées par l'angle de Weinberg :
MW±

MZ0

= cos(θw). (1.21)Il reste �nalement le hamp h(x) que nous appellerons hamp de Higgs. Il orrespond à unboson salaire életriquement neutre dont la masse est donnée par :
mH =

√

−2µ2 =
√

(2λv2) (1.22)Pour onlure, le méanisme de Higgs permet don de briser spontanément l'harmonie rééepar les groupes SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Les symétries résiduelles de la théorie sont alors
U(1)em et SU(3)c. Les bosons de jauge aquièrent une masse, mais pas le photon, en aordave l'expériene. Tout ela se fait au prix de l'introdution d'une nouvelle partiule : le bosonde Higgs. Sa masse est un paramètre libre du modèle et il n'a pas enore été observé expérimen-talement. De plus amples détails sur les reherhes e�etuées jusqu'à présent ainsi que sur lesontraintes théoriques sur sa masse seront donnés dans la setion 1.5. Les modes de produtionet de désintégration seront également dérits.d) Le as des fermionsJusqu'ii, nous avons uniquement disuté de la génération des masses pour les bosons dejauge. Le méanisme de Higgs permet également de donner une masse aux fermions. Pourhaune des familles, on peut introduire un lagrangien dit de Yukawa LY ukawa, invariant sous
SU(2)L ⊗ U(1)Y , à l'aide du même hamp salaire Φ et du doublet d'isospin Φc = iτ2Φ

∗d'hyperharge Y=-1. LY ukawa s'érit alors omme :
LY ukawa = −λeL̄LΦeR − λdQ̄LΦdR − λuQ̄LΦcuR + onjugué hermitien (1.23)où les λi sont appelés ouplages de Yukawa. En répétant le même exerie que pour les bosonsde jauge, on peut alors montrer que les fermions aquièrent une masse du type :

mf = λf
v√
2

(1.24)27

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 1 : ThéorieComme il n'existe pas de neutrino droit dans le Modèle Standard, les neutrinos onserventune masse nulle. Les termes λf traduisent l'intensité du ouplage des fermions ave le boson deHiggs : elle-i est proportionnelle à la masse des fermions. Ces termes sont arbitraires dans leModèle Standard. Par onséquent, les masses des fermions sont des paramètres libres, au mêmetitre que les onstantes de ouplage ou la valeur dans le vide (vev) du hamp de Higgs.e) Matrie de mélangeLes observations expérimentales montrent que les quarks peuvent hanger de saveur parl'intermédiaire de l'interation faible. Ainsi, un quark harmé par exemple peut se désintégrerselon c → W ∗s ou c → W ∗d. Cei montre que les états propres de masse des quarks (d, s, b),intervenant dans le lagrangien des fermions libres, ne sont pas des états propres de l'interationfaible (d′, s′, b′). Ce mélange est aratérisé par une matrie omplexe unitaire appelée matrieCabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [26℄, qui donne l'intensité relative des ouplages entre lestrois familles : 



d′

s′

b′



 = VCKM





d
s
b



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d
s
b



La norme des éléments diagonaux est prohe de l'unité, e qui favorise les ouplages au seind'une même famille. Lorsque l'on s'éloigne de la diagonale, la norme des élements diminue. Lestermes non-diagonaux non nuls sont responsables de la majorité des désintégrations des hadronsétranges, harmés et beaux. Cette matrie possède quatre paramètre libres : trois angles et unephase. Cette dernière est à l'origine de la violation de CP dans les interations faibles.f) BilanLe lagrangien du Modèle Standard LSM peut �nalement s'érire :
LSM = Lf + Lb + LH + LY ukawa (1.25)Les interations életromagnétiques et faibles ont été englobées au sein de e qu'il est onvenud'appeler l'uni�ation életro-faible. Ce terme est ependant un peu abusif en raison de l'exis-tene de deux onstantes de ouplages di�érentes, assoiées à haune des interations. Lahromodynamique quantique est en revanhe déouplée mathématiquement de l'interationéletro-faible. Le méanisme de Higgs permet de générer les masses des fermions et bosonsde jauge de la théorie tout en ne brisant pas expliitement les symétries du modèle. Il introduitependant un nouvelle partiule, le boson de Higgs, pas enore mis à jour expérimentalement.La renormalisabilité du Modèle Standard a été démontrée dans les années 70 [27℄. Ceipermet de mener à bien des aluls sur des observables et don de omparer ette théorie auxobservations expérimentales. Comme nous le verrons dans la setion suivante, es omparaisonsont été nombreuses et frutueuses. Ce modèle ontient 19 paramètres libres : 3 onstantes deouplage, 9 masses de fermions, 2 paramètres pour le seteur du Higgs, 3 angles et 1 phase dela matrie CKM ainsi qu'un paramètre de violation de CP pour l'interation forte.1.3 Splendeurs et insu�sanes du Modèle Standard1.3.1 Splendeurs et suèsAu ours du XXe sièle, de nombreuses expérienes ont partiipé à la onstrution du ModèleStandard, ainsi qu'à la on�rmation de ses préditions. La déouverte des di�érents quarks etleptons (disutée dans la setion 1.2.1), elle des gluons à DESY ou des ourants neutres en28
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Setion 1.3 : Splendeurs et insu�sanes du Modèle Standard1973 auprès de la hambre à bulles GARGAMELLE au CERN [28℄, furent autant de nouvellesbriques à apporter à l'édi�e ou de suès du modèle. L'observation des bosons W± et Z0 futune onsération de ette théorie élaborée et formalisée par Steven Weinberg, Abdus Salamet Sheldon Glashow. Le prix Nobel leur fut déerné en 1979. Que e soit dans les nombreuxtests e�etués au LEP, ou dans l'étude de la violation de CP dans les systèmes de kaons ou desmésons B, jamais le Modèle Standard n'a été mis en défaut.La �gure 1.2 montre l'aord général entre l'ajustement des données du Modèle Standardet les mesures expérimentales pour la vingtaine d'observables testées. La plus grande déviationest à mettre au rédit de l'asymétrie avant-arrière de quarks b A0,b
FB, sans pour autant être assezsigni�ative pour remettre en ause le Modèle Standard.

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4958

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.743

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01644

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21582

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.399 ± 0.025 80.376

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.098 ± 0.048 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 172.4 ± 1.2 172.5

July 2008

Fig. 1.2 � Résumé des mesures de préision életrofaibles e�eutées à LEP1, LEP2, SLC et au Te-Vatron. Les résultats des ajustements du Modèle Standard, inluant toutes les orretions radiatives,sont aussi montrés [29℄.) 29
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Chapitre 1 : Théorie1.3.2 Un modèle imparfaitComme nous venons de le voir, le Modèle Standard o�re une desription tout à fait remar-quable des phénomènes ayant lieu à une éhelle d'énergie de l'ordre de la entaine de GeV.Cependant, nous ne pouvons nous empêher d'y trouver quelques failles ou insu�sanes, denatures expérimentales ou oneptuelles. En voii un petit �orilège :La gravitation. Nous avons déjà évoqué e problème dans la setion 1.2.1. Une théorieenglobant dans un même adre quantique le Modèle Standard et la relativité générale seraitune avanée majeure. Bien que e soit l'ambition avouée de la théorie des ordes, elle-i n'estpas enore totalement viable.Les familles. Le Modèle Standard ne prédit ni n'explique leur nombre (3) et enore moinsleur struture ommune (2 quarks et 2 leptons).Les paramètres libres. Là enore, la théorie n'explique pas leur nombre (19). Cela neremet pas en ause le MS dans sa forme atuelle, mais un modèle qui permettrait de prédireleurs valeurs serait bien plus satisfaisant.La brisure de symétrie életro-faible. L'origine de ette brisure reste pour le momentmystérieuse. Le méanisme de Higgs fournit une solution mais pose un nouveau problème :l'existene d'un hamp salaire appelé boson de Higgs. Bien que l'idée soit séduisante, e bosonn'a toujours pas été observé expérimentalement.L'uni�ation des ouplages. Les équations du groupe de renormalisation permettentd'extrapoler à très haute énergie (environ 1016 GeV) les valeurs des onstantes de ouplage desinterations dérites par le Modèle Standard. Comme le montre la �gure 1.3 es valeurs tendentà onverger mais ne se reoupent pas en un point unique. Il est alors légitime de se demander sie omportement n'est pas du à une invalidité du Modèle Standard à des énergies supérieuresà l'éhelle d'énergie életro-faible λSM (environ 100 GeV).

Fig. 1.3 � Évolution des onstantes de ouplage du Modèle Standard.Le problème de hiérarhie. Pour ontinuer sur le même genre d'idées, nous sommes endroit de nous étonner de l'énorme di�érene (17 ordres de grandeur !) qui existe entre λSM etl'éhelle de Plank. Existe-t-il don des éhelles d'énergie intermédiaires où la physique est di�é-rente, ou bien est-e le �grand désert� ? Le Modèle Standard ne peut répondre à ette question.Ce problème entraîne elui dit de naturalité qui intervient dans les aluls des orretions30
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Setion 1.3 : Splendeurs et insu�sanes du Modèle Standardradiatives à la masse du boson de Higgs mH . Les diagrammes de Feynman ontribuant auxorretions radiatives à une boule sont montrés sur la �gure 1.4. Ils impliquent des boulesontenant les bosons de jauge massifs, les fermions ainsi que le boson de Higgs lui-même. Enne onservant que les ontributions dominantes, on peut érire :
m2

H = (m0
H)2 + ∆m2

H

= (m0
H)2 +

3λ2

8π2v2
[m2

H + 2m2
W + 2m2

Z − 4m2
top]Seule la ontribution du quark le plus lourd (le top) a été retenue. (m0

H) est la masse �nue�(en l'absene d'interations) du boson de Higgs. Les divergenes quadratiques qui apparaissentdans le terme ∆m2
H peuvent être absorbées jusqu'à une éhelle d'énergie Λ dite de ut-o�. Lehoix de la valeur de Λ est arbitraire et dé�nit l'éhelle d'énergie au-delà de laquelle la théorien'est plus valide. En �xant Λ à l'éhelle de Plank et en voulant onserver une masse du bosonde Higgs omprise entre 100 GeV et 1 TeV16, il faut proéder à un ajustement �n de m0

H etde ∆mH jusqu'à 36 déimales ! Bien que tehniquement possible, et ajustement ne semble pastrès naturel.
Fig. 1.4 � Diagrammes de Feynman intervenant dans les orretions à une boule de la masse duboson de Higgs.La masse des neutrinos. A la �n des années 1990, les données de l'expériene japonaiseSuperKamiokande révélèrent un dé�it dans les �ux attendus de neutrinos solaires et atomsphé-riques [30℄. Ce résultat fut interprété omme provenant de l'osillation de la saveur des neutrinos.A la manière de la matrie CKM, une matrie de mélange, dite PMNS17, peut être onstruiteet la mesure des angles qui y apparaissent est l'objet de nombreuses expérienes. Cependant, ephénomène d'osillations n'est possible que si les neutrinos ont une masse (même très faible),e qui n'est pas inlus dans le Modèle Standard. Le méanisme, (dit see-saw), permet de modi-�er le MS a�n de prendre en ompte les osillations, mais l'expliation n'est pas naturelle. Enl'état, l'osillation des neutrinos peut être onsidérée omme la première manifestation diretede physique au-delà du Modèle Standard.La matière et l'énergie noire. Les résultats réents de la osmologie montrent que notreUnivers est essentiellement onstitué de matière qui n'émet pas de radiations életromagné-tiques. Celle-i est alors quali�ée de �noire�. Les neutrinos étant, après les photons, les partiulesles plus abondantes dans l'Univers, ils onstituent sûrement une partie de ette matière noire.Une autre partie est probablement d'origine baryonique, mais un onsensus s'est aujourd'huiformé autour de l'idée que la ontribution majeure provient de partiules non enore onnues.Par onséquent, le Modèle Standard ne fournit pas de andidat rédible à la matière noire et nepermet pas de résoudre e problème. L'univers est en outre omposé à environ 70% d'énergienoire, formant alors la omposante majeure de sa densite d'énergie atuelle. Sa nature reste àe jour inonnue.16Ces bornes sont requises par des arguments théoriques et expérimentaux que nous expliiterons dans lasetion 1.5.17pour Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakat. 31
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Chapitre 1 : Théorie1.3.3 Vers une nouvelle physique ?Les suès du Modèle Standard sont nombreux et impressionnants. Ses insu�sanes, tantsur le plan expérimental que oneptuel, tendent ependant à faire penser que e n'est pas lathéorie �ultime� mais plut�t un modèle e�etif à basse énergie. Dès l'avènement de la onstru-tion de Weinberg, Salam et Glashow, de nombreux modèles ont été mis sur pied a�n de résoudreune ou plusieurs des failles mises à jour dans le paragraphe préédent. En la matière, le foi-sonnement théorique est rihe et dense et es modèles omptent de élèbres andidats ommela supersymétrie, la tehni-ouleur ou bien les dimensions d'espae supplémentaires18. En re-vanhe, malgré d'intenses reherhes, la moisson d'observations de physique au-delà du ModèleStandard reste bien faible. Que e soit à HERA, au LEP ou au TeVatron, auune manifestationtangible n'a été aperçue pour l'instant.L'éhelle à laquelle ette hypothétique nouvelle physique apparaîtrait reste don inonnue,e qui onstitue un des dé�s majeurs de e début de XXIe sièle.1.4 Interlude phénoménologique : les ollisions pp̄Avant d'explorer plus en détail les propriétés du désormais fameux boson de Higgs, il estnéessaire de s'attarder quelques instants sur plusieurs résultats marquants de la hromodyna-mique quantique (QCD). Les reherhes présentées dans e manusrit ont en e�et pris plaeauprès d'un ollisionneur proton-antiproton, le TeVatron. La phénoménologie des ollisions ha-droniques est bien plus omplexe que elle des ollisions leptoniques, omme elles étudiéesau LEP par exemple, et quelques notions doivent être expliitées. Celles-i font intervenir lesdéveloppements qui ont eu lieu durant le XXe sièle pour omprendre l'interation forte et ontamené à la formulation atuelle de la QCD.1.4.1 Liberté asymptotique, on�nement et fragmentationComme nous l'avons évoqué dans la setion 1.2.2 b), la proédure de renormalisation nousoblige à redé�nir un ertain nombre de paramètres de la théorie par rapport à une éhelled'énergie arbitraire appelée éhelle de renormalisation (µR). Nous hoisissons ii µ2
R = Q2, où

Q2 est l'impulsion transférée dans le proessus onsidéré19.Les équations du groupe de renormalisation nous permettent par exemple de aluler l'évolu-tion de la onstante de ouplage e�etive de l'interation forte αs (par onvention, αs = gs/4π)par rapport à une éhelle d'énergie �xée µ0 :
αs(Q

2) =
αs(µ

2
0)

1 + αs(µ2
0)β0 ln Q2

µ2
0

ave : β0 =
11

3
Nc

︸ ︷︷ ︸

gluons

− 2

3
nf

︸︷︷︸

quarks

(1.26)où la fontion β0 reçoit la ontribution des gluons et des quarks. Nc est le nombre de ouleurs,et nf le nombre de saveurs de quarks. Dans le Modèle Standard, Nc=3 et nf=6, e qui onduità une valeur de β0 négative. Ainsi, à grand moment transféré Q2 (équivalent à une ourtedistane), la onstante de ouplage αs(Q
2) tend vers 0. C'est le phénomène dit de libertéasymptotique. Qualitativement, il peut être ompris omme suit. Un quark isolé qc, porteurd'une harge de ouleur, polarise le vide autour de lui : des paires virtuelles de quarks sontréées. Les quarks de même harge tendent à être repoussés par le quark isolé tandis que euxde harges opposés sont attirés, ontribuant alors à atténuer en partie le hamp réé par le18Pour une plus ample revue de détails de es modèles, le leteur intéressé pourra se référer à [32℄.19En fait, e hoix nous est imposé par l'invariane sous le groupe de renormalisation a�n d'obtenir une sérieperturbative dont les oe�ients restent petits [31℄. 32
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Setion 1.4 : Interlude phénoménologique : les ollisions pp̄quark isolé. On parle alors de phénomène d'érantage. A mesure que l'on se rapprohe de qc,l'e�et du vide se fait moins sentir et la harge e�etive augmente. Cependant, la polarisationdu vide rée aussi des gluons virtuels. Ceux-i sont porteurs d'une harge de ouleur mais aussid'une harge d'anti-ouleur et réent alors un e�et, dit d'anti-érantage, opposé à elui desquarks. Compte tenu des valeurs de Nc et de nf , l'e�et des gluons est prépondérant et la hargee�etive diminue ave la distane [33℄. La déouverte de e phénomène a valu le Prix Nobel àDavid J. Gross, H. David Politzer et Frank Wilzek en 2004 [18℄.Intéressons nous désormais au as où Q2 devient petit. Dans es onditions la onstantede ouplage αs augmente et la QCD entre alors dans un régime non-perturbatif de la théorieet le développement en diagrammes de Feynman n'est plus permis. Les aluls utilisent destehniques omplexes dites de �lagrangien e�etif� ou de �QCD sur réseau�. Bien que mal onnudu point de vue quantitif, nous pouvons tout de même esquisser une expliation qualitative dee qu'il se passe dans de tels régimes. L'intensité de l'interation entre deux quarks augmenteave la distane qui les sépare. Par onséquent, un quark (ou un gluon) ne peut exister à l'étatlibre ar il a tendane à attirer vers lui tout autre partiule olorée : 'est le on�nement. Lesseuls états liés stables autorisés doivent être non-olorés (�blans�) : mésons ou baryons.Ce proessus a une onséquene direte dans les reherhes que nous e�etuons. En e�et,les ollisions protons-antiprotons au TeVatron produisent des quarks ou des gluons très éner-gétiques. En raison du on�nement, eux-i ne peuvent être libres. Ils polarisent le vide autourd'eux jusqu'à e que la distane qui les sépare favorise énergétiquement la réation d'une nou-velle paire de quark et d'anti-quark. Ce proessus peut ensuite se répéter ave les nouvellesentitées réées, formant alors une multitude de hadrons. C'est le phénomène de fragmenta-tion ou d'hadronisation. L'impulsion des partiules ainsi produites est alignée ave le quarkou le gluon initial. Les hadrons sont regroupés spatialement et forment e qu'il est onvenud'appeler un jet.1.4.2 Collisions hadroniquesLe TeVatron est un aélérateur qui permet de mettre en ollision des protons et des anti-protons à une énergie dans le entre de masse √
s de 1.96 TeV. A ette énergie, la QCD estdans un régime perturbatif. Le proton et l'anti-proton sont des objets omposites et e sont enfait leurs onstituants, appelés partons, qui interagissent. Ces derniers peuvent être soit l'undes trois quarks formant le proton (quarks de valene), soit un des quarks virtuels venant de lapolarisation du vide (quarks de la mer) ou bien un gluon. En outre, les résidus des hadrons quine partiipent pas à la ollision dite �dure� emportent en général la plus grosse part de l'énergiedisponible.Le théorème de fatorisation (TF) nous permet d'érire la setion e�ae σ(pp̄ → X) detels proessus omme :

σ(pp̄ → X) =
∑

i, j

∫ 1

0

dxidxjf
p
i (xi, µ

2
F )f p̄

j (xj, µ
2
F )σ̄(ij → X,�s, µ2

F , µ2
R) (1.27)où :

• X est l'état �nal onsidéré et �s est l'énergie dans le entre de masse.
• xi (resp. xj) est la fration d'impulsion emporté par le parton i (resp. j).
• σ̄(ij → X) est la setion e�ae du proessus au niveau partonique. Elle est alulableperturbativement.
• µ2

F (resp. µ2
R) est l'éhelle dite de fatorisation (resp. renormalisation).

• fp
i (resp. f p̄

j ) est la densité de partons (PDF20) dans le proton (resp. anti-proton). Ellemesure la probabilité de trouver un parton i (resp. j) donné dans le proton (resp. anti-20pour Parton Density Funtions en anglais. 33
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Chapitre 1 : Théorieproton) ave une fration d'impulsion xi (resp. xj). Les PDF ne sont pas alulables enrégime perturbatif. Plusieurs ollaborations telles CTEQ [34℄ ou MRST [35℄ fournissent desajustements de es PDF aux données des expérienes sur ibles ou aux ollisionneurs.L'expériene DØ utilise les paramétrisations établies par CTEQ. La �gure 1.5 en montreun exemple.Le TF énone qu'il est possible, à tous les ordres de la théorie des perturbations, de fa-toriser la setion e�ae σ(pp̄ → X) en une partie d'interation à ourte distane, liée àl'interation dure et alulable pertubativement, et une partie universelle à longue distane f ,non-perturbative. µ2
F est l'éhelle d'énergie à laquelle les deux onstributions sont séparées.Souvent, la onvention suivante est hoisie : µ2

F = µ2
R = Q2

c , ave Q2
c l'éhelle d'énergiearatéristique du proessus étudié.

Fig. 1.5 � Fontions de distributions de partons fournies par la ollaboration CTEQ pour une impulsion
Q transférée de 100 GeV.1.4.3 Corretions d'ordre supérieurLes setions e�aes partoniques σ̄(ij → X) sont alulables �failement� à l'ordre le plusbas de la théorie des perturbations (appelé LO pour Leading Order). Les orretions d'ordressupérieurs sont ependant souvent importantes et doivent être prises en ompte pour que laomparaison ave les données expérimentales ait du sens. Les orretions d'un ordre supplémen-taire en αs sont appelées NLO (pour Next-to-Leading-Order en anglais). Deux types de orre-tions sont à onsidérer : elles onstituées de diagrammes en boule, quali�ées de �virtuelles�,et elles, dites �réelles�, rajoutant un vertex supplémentaire par l'intermédiaire de radiations.Ces deux ontributions sont divergentes séparément mais leur somme est onvergente. Notonsqu'une partie de es orretions étant absorbées dans les densités de partons, il est néessaired'utiliser un traitement ohérent (au même ordre) des setions e�aes des proessus étudiéset des densités de partons.Un ertain nombre de programmes, appélés générateurs (voir setion 2.4), permettent dealuler les setions e�aes partoniques au niveau LO. On appelle généralement fateur K laorretion dé�nie omme le rapport entre la setion e�ae NLO d'un proessus donné et la34
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'artsetion e�ae LO :
K =

σNLO

σLO

(1.28)Lorsqu'ils sont onnus, les fateurs K sont utilisés pour orriger la setion e�ae des proes-sus produits par les générateurs. Une approhe onsiste également à modi�er la setion e�aeLO par elle mesurée diretement dans les données expérimentales. Les deux méthodes serontutilisées dans l'analyse présentée dans le hapitre 6, en fontion du proessus onsidéré.1.5 Boson de Higgs : état de l'artCette setion présente un ondensé des informations que nous fournissent les aluls théo-riques et les observations expérimentales sur le boson de Higgs. Nous disuterons en partiulierdes arguments oneptuels qui permettent de restreindre le périmètre des masses permises pourette partiule, ainsi que des reherhes (infruteuses) e�etuées jusqu'à présent. Les rapportsde branhement ainsi que les setions e�aes de prodution dans les ollisioneurs hadroniquesseront également mentionnés.1.5.1 Contraintes théoriquesIl existe des ontraintes théoriques très intéressantes sur la masse du boson de Higgs. Ellespeuvent être obtenues à partir d'hypothèses sur l'éhelle d'énergie à laquelle le Modèle Standardesse d'être valide et où une nouvelle physique devrait émerger. En voii un résumé :Argument d'unitarité [19℄. En physique quantique, la somme des probabilités de tous lesrésultats possibles doit être égale à un. Ce pré-requis est appelé �ondition d'unitarité�. Il peutposer des ontraintes sévères sur la ohérene d'une théorie. Essayons don de l'appliquer auproessus de di�usion W+W− → W+W− à grande énergie (s >> M2
W ). L'amplitude A d'untel proessus peut s'érire :

A(W+W− → W+W−)
s>>M2

W−→ 1

v2

[

s + t − s2

s − m2
H

− t2

t − m2
H

] (1.29)où s et t sont les variables de Mandelstam :� s = (p1 + p2)
2 = (p

′

1 + p
′

2)
2 où les pi (resp. p

′

i) sont les impulsions initiales (resp. �nales)des bosons W . s est l'énergie dans le entre de masse de la réation.� t = (p1 − p
′

1)
2 = (p2 − p

′

2)
2.Si nous déomposons l'amplitude en ondes partielles aℓ, la setion e�ae σ de la di�usions'érit :

σ =
16π

s

∞∑

ℓ=0

(2ℓ + 1)|aℓ|2 (1.30)
=

1

s
Im[A(θ = 0)] (1.31)où l'égalité de l'équation 1.31 provient du théorème optique et θ est l'angle de di�usion. Toutalul fait, il est alors possible de montrer que :

a0

s>>M2
W−→ − m2

H

8πv2
(1.32)La ondition d'unitarité impose que la partie réelle des aℓ soit inférieure à 1/2 : |Re(aℓ)| < 1/2et nous trouvons alors une limite supérieure pour la masse du boson de Higgs : mH <∼ 870 GeV.35
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Chapitre 1 : ThéorieCe petit alul n'a été ependant mené qu'à l'ordre des arbres. En outre, tous les états �nalspossibles n'ont pas été pris en ompte. Un alul plus orret repousserait la limite aux environsde 1 TeV.Ce résultat peut être interprété de deux façons :� la ondition d'unitarité est violée à l'éhelle du TeV et une nouvelle physique doit alorsintervenir pour la restaurer. Ou bien :� ette violation est annulée par des termes d'ordres supérieurs, signalant alors la non-validité de la théorie des perturbations et la perte de préditivité du Modèle Standard àde telles éhelles.Argument de naturalité. Il a déjà été disuté dans la setion 1.3.2. Il introduit l'idée quele Modèle Standard a un domaine de validité restreint à une éhelle d'énergie.Argument de trivialité [36℄. Les équations du groupe de renormalisation peuvent êtreappliquées pour aluler l'évolution de la onstante d'auto-ouplage du Higgs, notée λH . Elles'érit omme suit :
∂λH

∂t
= β(λH) ave : t = ln

Q2

Q2
0

(1.33)
Q2

0 est une éhelle d'énergie basse à laquelle on dé�nit mH =
√

2λ(Q0)v. Au niveau d'uneboule et en se restreignant aux ontributions du boson de Higgs seulement, nous avons :
β(λH) =

3

4π2
λ2

H (1.34)Nous en déduisons don :
∂λH

∂t
=

3

4π2
λ2

H d'où : dλH

λ2
H

=
3

4π2
dt (1.35)En intégrant désormais entre Q0 et une éhelle d'énergie quelonque Q, il vient �nalement :

1

λH(Q0)
− 1

λH(Q)
=

3

4π2
ln

Q2

Q2
0

d'où : (1.36)
λH(Q) = λH(Q0)

[

1 − 3

4π2
λH(Q0) ln

Q2

Q2
0

]−1 (1.37)La onstante d'auto-ouplage du boson de Higgs roît don logarithmiquement ave l'éner-gie. Elle sort du domaine perturbatif pour une éhelle d'énergie Λ lorsque λH(Λ)/4π = 1 etdevient même in�nie pour une valeur de Λ appelée p�le de Landau. En d'autres termes, si noussouhaitons que λH(Q) reste �nie à toutes les éhelles d'énergies, il faut que λH(Q)=0, e quirevient à onstruire une théorie sans interations, quali�ée alors de �triviale�.Il est possible de voir et argument d'une autre manière. Imaginons que nous restreignonsla validité de notre théorie à une éhelle d'énergie Λc telle que λH reste �nie. Comme le montrel'équation 1.37, plus Λc est grand, plus la masse du boson de Higgs doit être petite. Par exemple,si nous hoisissons Λc de l'ordre de 1016 GeV, alors le boson de Higgs doit avoir une masse infé-rieure à 200 GeV. En revanhe, si Λc vaut 103 GeV, mH est autorisée à être de l'ordre du TeV.Argument de stabilité du vide [19℄. Le méanisme de Higgs est basé sur l'existene d'unminimum du potentiel du hamp de Higgs VH , pour une valeur non nulle du hamp de Higgs. Lealul des orretions radiatives de VH à une boule permettent de poser une limite inférieuresur mH . En e�et, l'argument de stabilité nous dit que, pour avoir un potentiel borné par le baset pour garder λH(Q2) positif, la masse du boson de Higgs doit être plus grande que :
m2

H >
v2

8π2

[

−12
m4

t

v4
+

3

16
(2g4

2 + (g2
2 + g2

1)
2)

]

ln
Q2

v2
(1.38)36
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'artPour une éhelle d'énergie Q d'environ 103 GeV, la masse du Higgs doit être supérieure à70 GeV. En revanhe, si Q vaut 1016 GeV, mH doit être supérieure à 130 GeV. Les limites ainsiposées sont très ontraignantes. Notons ependant qu'elles peuvent être relâhées quelque peu sile vide présente un minimum relatif (et non plus absolu omme préédemment), par onséquentmétastable. Un tel vide est parfaitement viable à ondition que sa durée de vie soit supérieureà elle de l'univers [37℄.La �gure 1.6 montre le périmètre de masse de Higgs autorisée en fontion d'une éhelled'énergie d'apparition d'une nouvelle physique Λ, en ombinant des arguments de stabilité duvide et de trivialité. Si la physique au-delà du Modèle Standard se manifeste à l'éhelle du TeV,la masse du boson de Higgs doit être omprise entre 50 et 800 GeV. En revanhe, si Λ est del'ordre de 1016 GeV, le périmètre se restreint à : 130 GeV <∼ mH <∼ 180 GeV.Si nous rajoutons ette fois-i les ontraintes d'ajustement �n, 'est-à-dire la sensibilitéde l'éhelle életrofaible à l'éhelle d'énergie Λ, ainsi que les régions exlues par les tests depréision (disutés dans la setion suivante), nous obtenons �nalement la �gure 1.7. Tant que Λest inférieure à 1 TeV, il n'y a pas de problème d'ajustement �n quelque soit la masse de bosonde Higgs �raisonnable� onsidérée. Mais à mesure que Λ augmente, le périmètre de bosons deHiggs où le réglage �n est plus petit que 10% ou 1% devient plus étroit.De manière plus générale, à partir de es quelques arguments théoriques, si le boson deHiggs est léger (mH <∼ 200 GeV), l'éhelle à laquelle la nouvelle physique doit apparaître estprohe.

Fig. 1.6 � Limites supérieures (données par l'argument de trivialité, en rouge) et inférieures (donnéespar l'argument de stabilité du vide, en vert) sur la masse du Higgs mH en fontion de l'éhelle Λ àlaquelle une nouvelle physique apparaîtrait. Ces résultats ont été obtenus ave une masse du quark top
mt = 175±6 GeV et une onstante de ouplage fort αs(mZ)=0.118±0.002 [38℄.
1.5.2 Limites expérimentalesDepuis sa prédition par la théorie, le boson de Higgs a été ativement reherhé par laommunauté des physiiens expérimentateurs, sans suès pour le moment. Des limites direteset indiretes peuvent être obtenues à partir des observations et mesures expérimentales.37
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Chapitre 1 : Théorie

Fig. 1.7 � Limites sur la masse du boson de Higgs en fontion de l'éhelle Λ à partir de laquelle leModèle Standard n'est plus valide. Les limites théoriques de trivialité et de stabilité du vide (en gris)sont représentées. Les régions hahurées bleues sont exlues par les mesures de préisions életro-faibles.Les régions roses laires (resp. fonées) représentent les zones où un ajustement �n de 10% (resp. 1%)est néessaire. La région vide est en aord ave toutes les ontraintes ??.a) Contraintes diretesLes limites diretes les plus ontraignantes ont été obtenues par les quatre expérienes duollisionneur életron-positron LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. De 1989 à 2000, durantles deux périodes de prises de données, appelées LEP1 et LEP2, les quatre ollaborations ontaumulé près de 2461 pb−1 de données, ave une énergie dans le entre de masse allant de 91à 209 GeV. Á es énergies, le proessus de prodution dominant est e+e− → Z∗ → HZ. Tousles anaux de désintégrations du boson Z ont été explorés, tandis que des désintégrations duboson de Higgs H en bb et τ+τ− ont souvent été privilégiées (voir la setion 1.5.4).A la �n de LEP1 ependant, en 1995, tout le domaine de basse masse (e+e−, µ+µ−, τ+τ−,
γγ, et...) pour un boson de Higgs du Modèle Standard a été exlu.Finalement, la ombinaison de tous les résultats, et notamment les tout derniers de LEP2,n'a pas révélé d'exès signi�atif par rapport aux préditions des bruits de fond du ModèleStandard. Une limite inférieure à 95% de niveau de on�ane a été ainsi déterminée :

mH > 114.4 GeV (1.39)La �gure 1.8 montre le niveau de on�ane de signal attendu en fontion de la masse du bosonde Higgs. En l'absene d'événements additionnels par rapport aux préditions de bruits de fonddu Modèle Standard, la limite attendue (ligne bleue sur la �gure) devrait être de 115.3 GeV. Laraison de e désaord est dûe à un léger exès dans les données de ALEPH, OPAL et L3. Pourla petite histoire, alors que le LEP est poussé dans ses derniers retranhements à la �n 2000 etqu'une tendane semble se dessiner pour un signal autour de 115 GeV, une année supplémentairede prises de données est rélamée par les physiiens. La demande sera rejetée par la diretiondu CERN, préférant privilégier la onstrution du futur LHC. Alors qu'un exès à 2.9 σ avaitété initialement annoné, il n'est plus que de 1.7 σ d'après les dernières ré-évaluations.A e jour, auune expériene n'a pu atteindre la sensibilité néessaire à la on�rmation(ou l'in�rmation) de et exès. Nous disuterons dans la dernière partie de e hapitre des38
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'artpotentialités du TeVatron en la matière.

Fig. 1.8 � Niveau de on�ane CLs (voir la setion 6.11.1) pour l'hypothèse signal+bruit de fond sur laprodution du Higgs à LEP2. La ligne rouge représente l'observation tandis que la ligne pointillée noiremontre la sensibilité attendue dans l'hypothèse bruit de fond seulement. Les bandes vertes (resp. jaunes)représentent une déviation de un (resp. deux) éart(s) standard(s) par rapport à la ligne pointillée.L'intersetion entre la ligne horizontale noire à CLs=0.05 ave la ligne rouge dé�nit la limite inférieureà 95% de niveau de on�ane sur la masse du Higgs [40℄.b) Contraintes indiretesLes mesures de préision életro-faibles peuvent fournir des ontraintes très sévères surla masse du boson de Higgs. En e�et, les orretions radiatives aux observables du ModèleStandard (mt, mW , sin2(θW )) font intervenir des boules ontenant le boson de Higgs et en quimodi�ent la valeur. La masse mH étant le seul paramètre pour lequel nous n'avons pas de mesureexpérimentale (ou de prédition théorique), il est possible de déduire indiretement sa valeurà partir d'un ajustement global des observables. Plus exatement, on alule une di�érene de
χ2, ∆χ2, entre les valeurs théoriques dépendantes de la masse du Higgs, et les valeurs mesuréesexpérimentalement. La �gure 1.9 montre la ourbe ∆χ2 en fontion de la masse du boson deHiggs, déterminée à partir des mesures les plus réentes. L'ajustement inlut notamment lesmesures suivantes :� mt = 172.5 ± 1.2 GeV.� αs(m

2
Z) = 0.1185 ± 0.0026� ∆α

(5)
had=0.02767 ± 0.00034La valeur de mH préférée par l'ajustement est alors de :

mH = 84+34
−26 GeV (1.40)Ce qui revient à une limite supérieure à 95% C.L. de :

mH < 154 GeV (1.41)En outre, si nous nous onentrons par exemple sur les orretions au propagateur du boson
W , il est possible de montrer que les ontributions majeures proviennent essentiellement de lamasse du boson de Higgs et du quark top. Ainsi, toute détermination préise de la masse duquark top et du boson W ontraint fortement mH . La �gure 1.10 illustre ei. Les mesuresdiretes sur mt et mW provenant du TeVatron et de LEP2 favorisent ainsi un boson de Higgsléger. 39
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Chapitre 1 : Théorie

Fig. 1.9 � Courbe de ∆χ2 de l'ajustement des mesures de préision életro-faibles en fontion de lamasse du boson de Higgs. La ligne noire est obtenue en prenant en ompte toutes les mesures. La bandeolorée bleue représente l'estimation sur l'erreur théorique due au fait que tous les ordres ne sont paspris en ompte. L'e�et de l'inlusion des données à bas Q2 ainsi que des di�érentes valeurs de ∆α
(5)
sest aussi montré. La bande jaune représente l'exlusion direte par le LEP [29℄.

Fig. 1.10 � Masse du boson W en fontion de la masse du quark top. Les ontours à 68% de niveau deon�ane pour les mesures diretes du TeVatron et de LEP2 sont montrées en bleu, et en rouge pourles mesures indiretes de LEP1 et SLD. Les bandes vertes représentent les zones du plan (mW , mt)permises dans le adre du Modèle Standard pour di�érentes valeurs de la masse du boson de Higgs [29℄.40
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'art1.5.3 BilanLes mesures expérimentales indiretes favorisent un boson de Higgs léger dans le ModèleStandard. Si tel est le as, les arguments oneptuels que nous avons esquissés dans e hapitrenous apprennent qu'alors, le Modèle Standard a un domaine de validité restreint et prohedes énergies aessibles par les ollisionneurs. En outre, au-delà de e domaine, une nouvellephysique doit émerger.Toutes es onstations nous ont amenés à privilégier une reherhe de boson de Higgs debasse masse dans l'analyse présentée dans e manusrit. Dans la setion suivante, nous nousattaherons à dérire les propriétés du boson de Higgs en termes de désintégration et de setione�ae de prodution, a�n de dé�nir une stratégie de reherhe au TeVatron.1.5.4 DésintégrationsCette setion présente les prinpaux modes de désintégration du boson de Higgs dans leadre du Modèle Standard [19℄.Une des propriétés les plus importantes du boson de Higgs est qu'une fois sa masse �xée,son pro�l est omplètement déterminé. En partiulier, son ouplage aux autres partiules estdiretement proportionnel aux masses de elles-i. Ainsi, pour les fermions, le ouplage gHffvaut :
gHff ∝ ig

mf

2MW

(1.42)Pour les bosons veteurs, le ouplage gHV V est donné par :
gHZZ ∝ ig

mZ

cos(θW )
(1.43)

gHWW ∝ igmW (1.44)Cei a plusieurs onséquenes. Premièrement, pour une valeur mH donnée, le boson deHiggs a tendane à se désintégrer dans la paire de partiules la plus lourde aessible du pointde vue inématique. Deuxièmement, une fois mH onnue, il est possible de aluler les largeurspartielles du boson de Higgs en es paires de partiules puisque toutes les masses de fermions oude bosons sont onnues. Troisièmement, le boson de Higgs ne peut pas se oupler diretementaux photons ou aux gluons (non massifs). Ce proessus doit passer par des boules ontenantdes partiules lourdes.a) Désintégration en deux fermionsDans l'approximation de Born (LO), la largeur partielle du boson de Higgs en deux fermionsest donnée par :
Γ(H → ff̄) =

GF Nc

4
√

2π
mHm2

fβ
3
f (1.45)où GF est la onstante de Fermi, Nc est le nombre de ouleur (3 pour les quarks dans le ModèleStandard) et βf =

√

1 − 4m2
f/m

2
H . Dans le as des leptons, seuls les taus, et dans une moindremesure, les muons, ont une masse su�samment élévée pour que leurs désintégrations en pairessoient onsidérés.Si seuls les fermions sont onsidérés et tant que le boson de Higgs n'est pas su�sammentlourd pour se désintégrer en paires de quark top, la désintégration en deux quarks b est pri-vilégiée. Pour les désintégrations hadroniques, les orretions d'ordre supérieur (NLO) sontimportantes et doivent être onsidérées. En�n, une désintégration à 3 orps du boson de Higgsest possible lorsque le quark top est impliqué : H → tt̄∗ → tb̄W−. Cette réation ontribue auniveau du pourent à largeur du boson de Higgs juste en-dessous du seuil 2mt. Elle est possiblelorsqu'un des quarks top n'est pas sur sa ouhe de masse.41
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Chapitre 1 : Théorieb) Désintégration en deux bosons veteurs lourdsAu-dessus du seuil inématique de prodution de WW et ZZ, le boson de Higgs se désin-tégrera essentiellement en paires de bosons veteurs V lourds. La largeur de désintégration estdonnée par :
Γ(H → V V ) =

GF m3
H

16
√

2π
δV

√
1 − 4x(1 − 4x + 12x2) ave : x =

m2
V

m2
H

(1.46)
δW=2 et δZ=1. Pour des masses de Higgs su�samment grandes, Γ(H → WW ) est deux fois plusgrande que Γ(H → ZZ) et les rapports de branhement orrespondants seraient respetivementde 2/3 et 1/3 si auun autre mode de désintégration n'était possible.Notons également qu'en-dessous d'un seuil inématique de prodution de deux bosons ve-teurs réels, le boson de Higgs peut se désintégrer en un boson réel et un autre hors ouhe demasse, e qui orrespond alors à une désintégration à trois orps. A partir d'environ 130 GeV,le anal H → WW ∗ ommene à dominer sur le mode H → bb̄. En�n, il est également possible,en-dessous de 100 (resp. 110) GeV, que le boson de Higgs se désintègre en deux W (resp. Z)virtuels, donnant alors une désintégration à quatre orps.) Désintégration en γγ, γZ, ggEn raison de leur masse nulle, les photons et les gluons ne peuvent se oupler au Higgs dire-tement. Cependant, les désintégrations en deux gluons et deux photons, ainsi qu'en un Z et unphoton, peuvent être générées à travers des boules de partiules massives et hargées ou olo-rées. Les ouplages Hγγ et HZγ sont médiés par des boules de boson W et de fermions hargéstandis que des boules de quarks seulement permettent le ouplage Hgg. Pour les fermions, seulsles quarks top, et, dans une moindre mesure, les quarks b, ontribuent signi�ativement pourdes bosons de Higgs de masse supérieure à 100 GeV.d) RésuméLes rapports de branhement du boson de Higgs ainsi que sa largeur totale sont montréssur la �gure 1.11. Trois régions sont à distinguer :

• le régime de basse masse : 110 GeV <∼ mH <∼ 135 GeV. Le prinipal mode de désinté-gration est H → bb̄ (de 75% à 50%), suivi par les désintégrations τ+τ− et cc̄ ave desrapports de branhement de l'ordre de 7 à 5% environ et 3 à 2%, respetivement. H → ggontribue à 7% environ pour une masse de Higgs d'environ 120 GeV. Les désintégrationsen γγ et Zγ sont rares, ave des rapports de branhement de l'ordre de quelques pourmille. En se rapprohant de mH=130 GeV, les modes V V ∗ prennent de l'importane.
• le régime de masse intermédiaire : 135 GeV <∼ mH <∼ 180 GeV. Le boson de Higgs sedésintègre de façon dominante en WW et ZZ. La diminution du rapport d'embranhementde H → ZZ∗ entre 160 et 180 GeV orrespond à la région inématique où le boson deHiggs de désintègre en deux W réels mais où seulement un Z réel, et un autre virtuel,peuvent être produits. Ainsi, dans ette zone, le mode H → WW supprime quasimentomplètement le mode H → ZZ∗. Dans ette région, la désintégration en deux quarks breste possible mais elle hute de 50% à 130 GeV à quelques pourents à 180 GeV.
• le régime de haute masse. : mH >∼ 2mZ . Le boson de Higgs se désintègre presque exlusi-vement en paires de bosons veteurs massifs réels. L'ouverture du anal tt̄ pour mH >∼ 350GeV n'altère pas vraiment ela. Le rapport de branhement orrespondant vaut environ20% pour mH=2mt puis il ommene à diminuer.En e qui onerne la largeur totale, elle varie de quelques MeV pour des masses en-deçade 130 GeV à 1 GeV au niveau du seuil de H → ZZ. Dans le as où le boson de Higgs est42
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'arttrès lourd (mH >∼ 500 GeV), elle augmente onsidérablement et devient même omparable à sapropre masse.

Fig. 1.11 � Rapports d'embranhement du boson de Higgs en fontion de sa masse (à gauhe). Largeurdu boson de Higgs en fontion de sa masse (à droite) [19℄.1.5.5 Prodution aux ollisionneurs hadroniquesDe même que pour les modes de désintégration, les méanismes de prodution du boson deHiggs dans le modèle Standard utilisent le fait qu'il se ouple préférentiellement aux partiulesles plus lourdes : bosons W et Z, quark top ou, dans une moindre mesure, quark b. Quatremodes prinipaux seront ainsi brièvement disutés dans e qui suit. Seul le as du TeVatronsera mentionné.a) Prodution assoiée à un boson W ou ZCe mode de prodution peut être vu omme la prodution Drell-Yan d'un boson veteur vir-tuel (qq̄ → V ∗) qui donne ensuite lieu à un boson veteur réel et un boson de Higgs d'impulsiontransverse opposée. Ce mode est souvent appelé Higgstralung.La setion e�ae de prodution assoiée à un W est environ 2 à 3 supérieure à elleassoiée ave un Z, quelque soit la masse du boson de Higgs. Elles ont été alulées jusqu'àl'ordre NNLO. Le fateur KNLO vaut 1.35 pour mH=110 GeV et 1.3 pour mH=300 GeV. Lesorretions NNLO augmentent enore de façon uniforme les setions e�aes d'environ 10%.L'in�uene du hoix des PDF n'est pas négligeable sur es setions e�aes. L'inertitude surles PDF fournies par la ollaboration CTEQ augmente ave la masse du Higgs et exède 6% pour
mH=200 GeV.b) Fusion gluon-gluonLa fusion gluon-gluon est réalisée par l'intermédiaire de boules triangulaires de quarkslourds. Enore une fois, seul le quark top et, dans une moindre mesure, les quarks b, ontribuentsigni�ativement.Les setions e�aes sont une nouvelle fois onnues au niveau NNLO. Le fateur KNLO esttrès grand, augmentant la setion e�ae d'un fateur 2.2 à 2.8 pour une masse de Higgs allantde 100 à 300 GeV. En prenant en ompte les orretions NNLO, la setion e�ae est augmentéed'environ un fateur 3 par rapport à l'ordre dominant, la ontribution la plus importante venantdu niveau NLO. 43
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Chapitre 1 : ThéorieL'erreur sur les PDF fournie par CTEQ varie de 5 à 15% pour des masses de Higgs omprisesen 100 et 200 GeV.) Autres modesDeux autres modes prinipaux de prodution existent. Il s'agit de la prodution du bosonde Higgs assoiés à des quarks lourds pp̄ → qq̄H, ave q = b ou t, ainsi que la fusion de bosonsveteurs qq̄ → qq̄V V ∗ → qq̄H.d) RésuméLes setions e�aes de prodution du boson de Higgs sont montrées sur la �gure 1.12. Leproessus de fusion de gluons est largement dominant sur l'ensemble de la plage en masse deHiggs. Suivent ensuite les produtions assoiées WH et ZH jusqu'à environ mH ≈140 GeV.Au-delà de e domaine, la fusion de bosons veteurs prends le pas sur la prodution assoiée àun boson Z.

Fig. 1.12 � Setion e�ae de prodution du boson de Higgs du Modèle Standard au TeVatron, enfontion de sa masse.1.5.6 Stratégie d'analyseTous les résultats que nous venons de présenter vont nous permettre désormais de dé�nirune stratégie d'analyse au TeVatron. En raison des résultats obtenus au LEP, nous ne nousintéresserons qu'à des bosons de Higgs dont la masse dépasse les 100 GeV. Les rapports d'em-branhement dépendant fortement de la masse du boson de Higgs, les anaux d'analyse quenous pouvons bâtir seront di�érents selon la masse visée.Ainsi, pour un boson de Higgs ave une masse inférieure à 135 GeV environ, le rapport debranhement dominant est la désintégration en deux quarks b. Bien que la setion e�ae deprodution la plus importante soit la fusion de gluons, produire un boson de Higgs diretementpar e proessus, se désintégrant en bb̄, onduirait à un état �nal omposé uniquement de jets(en prenant de plus en ompte les radiations de gluons dans l'état �nal et initial). Ce analserait omplètement noyé dans le bruit de fond QCD, dont la setion e�ae est de plusieursordres de grandeurs supérieurs à la prodution du Higgs.Dans un régime de basse masse, on préfèrera don la prodution assoiée à un boson W ou
Z où eux-i se désintègrent leptoniquement. On distingue deux as :44
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Setion 1.5 : Boson de Higgs : état de l'art
• pp̄ → WH → (ℓν)(bb̄), où ℓ est un életron ou un muon21. La désintégration leptoniquedu boson W assure de bonnes e�aités de délenhement. L'état �nal est onstitué d'unlepton isolé de grande impulsion transverse, d'énergie transverse manquante provenant dela non-détetion du neutrino et de deux quarks b.
• pp̄ → ZH → (ℓℓ̄)(bb̄), où ℓ est une nouvelle fois un életron ou un muon. L'état �nalonsiste en une paire de leptons dont la masse invariante est prohe de elle de la massedu Z ainsi que deux quarks b. Ces anaux fournissent un état �nal relativement lair,ave très peu de bruits de fond. En revanhe, la setion e�ae de prodution d'un bosonde Higgs assoiée à un Z étant 2 à 3 fois moins grande que elle ave un W , ils sont�nalement beauoup moins importants que les anaux WH.Cependant, si l'on onsidère maintenant le as où le boson Z se désintègre en deux neutri-nos, e anal devient beauoup plus attratif. En e�et, le rapport de branhement Z → νν̄est d'environ 20%, en omptant les trois saveurs de neutrinos, ontre environ 3.5% pour

Z → e+e− par exemple. En outre, les événements WH pour lesquels le lepton éhappe àla détetion présentent le même état �nal et sont don réupérés par ette analyse.La réation pp̄ → ZH → (νν̄)(bb̄) est elle que nous avons hoisie pour la reherheprésentée dans e manusrit. L'état �nal est onstitué d'une grande énergie transversemanquante ainsi que de deux quarks b. C'est un anal très prometteur mais en mêmetemps très di�ile en raison notamment de l'importante énergie transverse manquante.Cette variable est en e�et très omplexe et son ontr�le demande une très bonne ompré-hension de tous les sous-déteteurs de l'expériene et du alorimètre en partiulier. Enoutre, il faut être apable de modéliser et de rejeter l'important bruit de fond QCD22.Le délenhement sur ette topologie partiulière est également une di�ulté. Nous abor-derons e problème dans le hapitre 5. L'analyse sera présentée en détail dans le hapitre 6.Si l'on se plae désormais dans un régime de plus haute masse (mH>135 GeV), il est possiblede pro�ter de la prodution par fusion de gluons grâe au grand rapport de branhement duboson de Higgs en deux bosons veteurs W . En e�et, l'extration du signal est permise grâeaux désintégrations leptoniques du W qui assurent un état �nal relativement lair. En outre, lalutte ontre le bruit de fond WW est failitée par l'exploitation des orrélations d'héliité entreles deux bosons W provenant du fait que le boson de Higgs est un salaire.Des prospetives ont été réalisées par les deux expérienes du TeVatron, DØ et CDF, sur lasensibilité qu'il leur est possible d'atteindre sur la prodution d'un boson de Higgs. Elles ont étéprésentées en Septembre 2007 lors du Comité P523 hargé de donner un avis sur la poursuitede la prise de données du TeVatron en 2009. Les études e�etuées par la ollaboration DØ sontbrièvement présentées dans e qui suit. Elles sont basées sur la projetion des résultats ob-tenus jusqu'alors en augmentant la luminosité intégrée et en faisant quelques hypothèses surles possibles améliorations futures : augmentation de l'aeptane des életrons dans le anal
WH, augmentation par environ 8% de l'e�aité d'identi�ation des quarks b grâe à l'ap-port de la Layer 0 (voir setion a)), amélioration de la résolution de la masse invariante dijet,augmentation de 20% de la sensibilité grâe aux tehniques d'analyse multivariables, et...La �gure 1.13 montre la luminosité intégrée qu'il faudrait par expériene (en ombinantdon DØ et une expériene similaire) pour obtenir une exlusion à 95% de niveau de on�aneou une évidene à 3σ du boson de Higgs en fontion de sa masse (pour 100<mH<180 GeV).Ave environ 7 fb−1, la luminosité intégrée qu'il est prévu d'atteindre en 2010, et en l'absene21Le anal ave un tau est également envisagé, bien que plus déliat.22Ce bruit de fond vient de la prodution de jets par interation forte dont les �utuations dans la mesure del'énergie rée de l'énergie transverse manquante fatie23pour Partile Physis Projet Prioritization Panel en anglais.45
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Chapitre 1 : Théoriede signal, une exlusion sur tout le domaine en masse (exepté autour de 130 GeV) est possible.Quant à une évidene à 3σ, elle est sérieusement envisageable pour les régions extrêmales dudomaine onsidéré, en partiulier au-delà de 155 GeV et au voisinage de la limite de LEP.

Fig. 1.13 � Luminosité intégrée requise par haque expériene du TeVatron pour exlure un boson deHiggs du Modèle Standard à 95% C.L. (ligne rouge) ou avoir une évidene à 3 σ (en noir).

46
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Chapitre 2Le TeVatron et DØ�Celui qui brise une hose pour apprendre e qu'elle est, a quitté les hemins de la raison.�J.R.R. Tolkien Le Seigneur des AnneauxSommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.2 Le TeVatron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.2.2 L'aélérateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.3 Le déteteur DØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.3.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.3.2 Le trajetographe interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.3.3 Les déteteurs de pieds de gerbes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662.3.4 Le alorimètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692.3.5 Le spetromètre à muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772.3.6 Le déteteur de protons à l'avant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802.3.7 Les moniteurs de luminosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802.3.8 Le système de délenhement au Run IIa . . . . . . . . . . . . . . . . 822.3.9 Le système de délenhement au Run IIb . . . . . . . . . . . . . . . . . 852.4 Quelques mots sur les générateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental2.1 IntrodutionLes reherhes présentées dans e manusrit de thèse ont été e�etuées auprès de DØ, undes instruments intallés au Fermilab1, situé à environ 60 km de Chiago. Celui-i aueuille denombreuses expérienes de physique des hautes énergies omme MINOS et MiniBooNE pourl'étude des propriétés des neutrinos ou l'aélérateur de protons et d'antiprotons TeVatron (voir�gure 2.1) dont les ollisions sont analysées par les déteteurs CDF2 et DØ.

Fig. 2.1 � Vue aérienne du TeVatron.Au ours du XXe sièle, il a été le théâtre de nombreuses avanées qui ont ontribué à laompréhension et à la onstrution du Modèle Standard de la physique des partiules. A titred'exemple, le quark bottom fut déouvert en 1977 par la ollaboration E288 [11℄ et le quarktop par CDF et DØ en 1995 [12, 13℄. En outre, la première obseravation du neutrino tau y futannonée en juillet 2000.Ces observations, ouplées à elles e�etuées par d'autres expérienes, ont véritablementposé les jalons du programme de physique de la seonde période de prises de données du Te-Vatron, appelée Run II. La première période, appelée Run I, a eu lieu de 1992 à 1996. Ellea permis de olleter environ 125 pb−1 par expériene et, outre sa déouverte, de mesurer lamasse du quark top, elle du boson W de manière préise, d'analyser en détail les ouplages desbosons de jauges, d'étudier la prodution des jets et de repousser les limites sur la prodution dephénomènes au-delà du Modèle Standard. De 1996 à 2001, il s'en est suivi une période d'arrêtpendant laquelle la haîne d'aélération et de prodution des protons et antriprotons a étéaméliorée. Ainsi, l'énergie disponible dans le entre de masse a été portée de 1.8 à 1.96 TeV, lenombre de paquets de protons et d'anti-protons de 6 à 36 tandis que l'intervalle entre haque1Fermi National Aelerator Laboratory2Collider Detetor at Fermilab 48
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Setion 2.2 : Le TeVatronroisement de paquets est passé de 3200 à 396 ns. Les déteteurs CDF et DØ ont égalementsubi des modi�ations a�n de faire fae à la montée en luminosité et de renforer le potentiel dephysique de haune des expérienes. En Mars 2001, une nouvelle période de prise de donnéesa démarré (Run IIa). Elle a pris �n inq années plus tard, permettant la ollete de plus de 1fb−1 par expériene. Une troisième phase, dite de très haute luminosité, a débuté en juin 2006(Run IIb) ave pour objetif majeur la déouverte du boson de Higgs. Entre 6 et 8 fb−1 parexpériene sont attendus à la �n du Run II, prévue en 2009 ou 2010.DØ est un multi-déteteur généraliste dédié à un large programme de physique : études desquarks bottom et top, QCD, reherhe du boson de Higgs et de nouvelle physique, et... Il aété onçu a�n de mesurer préisément les oordonnées du quadri-veteur énergie-impulsion despartiules produites lors des ollisions : életrons, photons, hadrons, et... Il est onstitué desous-déteteurs agenés de manière onentrique autour du point de ollision. Plaé au plusprès de la région d'interation, le déteteur de traes a pour r�le de reonstruire la trajetoiredes partiules hargées, de mesurer leur impulsion et de déterminer le plus préisément possiblela position des vertex d'interation. Il baigne dans le hamp magnétique réé par une bobinesolénoïdale. Vient ensuite un alorimètre Argon Liquide/Uranium dont la tâhe est de mesurerl'énergie de toutes les partiules, à l'exeption des neutrinos et des muons qui interagissent peuave la matière. En�n, un spetromètre lot l'édi�e ave pour mission de déteter les muons.DØ a subi de nombreuses modi�ations entre les di�érentes périodes de prises de données a�nde s'adapter aux nouvelles onditions d'énergie et de luminosité.La desription détaillée du déteteur ainsi que de es sous-systèmes sera dérite dans lehapitre qui suit, après que le fontionnement de l'aélérateur de protons et d'antiprotons aitété expliqué.2.2 Le TeVatronLe TeVatron est un aélérateur irulaire dont les faiseaux de protons et d'anti-protonsentrent en ollisions en deux points, les déteteurs DØ et CDF. Plusieurs tehniques d'aélé-ration (linéaire ou irulaire), de types de partiules (leptons ou hadrons) sont possibles pourla reherhe et la ompréhension des méanismes régissant le monde subatomique.Les avantages et inonvénients des di�érentes possibilités seront disutés dans e qui suit etpermettront d'élairer les hoix e�etués par le TeVatron. La prodution et l'aélération despartiules au sein de e dernier néessite une mahinerie omplexe qui sera par la suite expliitée.2.2.1 GénéralitésL'aélération de partiules peut se faire au sein de mahines irulaires ou linéaires. Aveles tehnolgies atuelles, l'énergie roit omme la longueur L des bras d'aélération. Ainsi,L devrait atteindre 30 km pour un faieau de 1 TeV [43℄. Le hoix a don été fait d'unemahine irulaire pour le TeVatron. Il faudra attendre l'ILC3 et l'amélioration des gradientsaélérateurs pour réduire la taille des bras tout en atteignant des hautes énergies.Cependant, lorsqu'une partiule hargée subit une aélération non-uniforme, elle émet unrayonnement életromagnétique dit rayonnement synhrotron. Ainsi, une partiule relativistede masse m et d'énergie E subissant une aélération entripète dans un anneau de rayon R3International Linear Collider 49
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentalrayonnera à haque révolution une énergie donnée par la formule suivante [44℄ :
∆E ∝ E4

m4R
(2.1)Cette perte d'énergie étant très fortement inversement proportionnelle à la masse de lapartiule aélérée, il est aisé de omprendre pourquoi le hoix pour les futurs aélérateursirulaires post-LEP (TeVatron, LHC) s'est porté sur des protons plut�t que sur des életrons.En e�et, la masse de es derniers étant environ 2000 fois plus petite que elle des protons, lerayonnement synhrotron n'est plus un fateur limtant pour l'augmentation de l'énergie desfaiseaux pour les mahines hadroniques. A titre d'exemple, pour des faiseaux d'életrons (oude positrons) de 104.6 GeV au LEP en 2000, la perte d'énergie était de 3.5 GeV par tour alorsqu'elle n'est que de quelques keV au TeVatron.Cependant, l'utilisation de partiules omposites omme les protons implique de ne pasonnaître préisément l'énergie mise en jeu dans le entre de masse. Celle-i est usuellement no-tée√s et peut s'exprimer omme√4E1E2, où E1 et E2 sont les énergies des deux faiseaux. Lorsd'une ollision hadronique, les onstituants du proton (quark et gluon), aussi appelés partons,n'emportent qu'une fration x de l'énergie du proton (ou anti-proton) initiale. L'énergie réelle-ment utilisable est alors donnée par √s =

√
4x1E1x2E2. Il faut remarquer que ette situationest propie à la reherhe de nouvelles partiules de masse a priori inonnue puisqu'elle permetde balayer simultanément une large gamme d'énergie lors de l'interation dure. Les mahineshadroniques sont ainsi ommunément orientées �déouverte�. C'est au sein de telles mahinesque furent ainsi déouverts les bosons de jauge W et Z par le déteteur UA1 [20, 21℄ auprès duSpp̄S4, ou le quark top au TeVatron. Le boson de Higgs ou les partiules supersymmétriquessont aussi attendues au TeVatron ou, plus tard, au LHC.Dans le as des mahines e+e−, l'énergie des faiseaux est bien onnue et la inématiquede la ollision ontrainte. Ces mahines sont alors plut�t orientées �mesures de préision�. LeLEP a ainsi e�etué les mesures préises des masses du Z et du W ou des tests de la struturequantique de l'interation életrofaible. L'ILC permettra, à la suite du LHC, de mesurer pré-isément les masses des partiules ainsi que les ouplages issus des nouvelles théories mises àjour auprès de e dernier.Outre l'énergie disponible dans le entre de masse, la luminosité est un paramètre importantlorsqu'il s'agit d'augmenter l'éhelle de masse des partiules réées 5. On dé�nit la luminositéinstantanée par :

L =
1

σ

dN

dt
(2.2)où dN est le nombre d'interations dans l'intervalle de temps dt et σ la setion e�ae duproessus étudié. Cette quantité mesure le nombre de ollisions entre les deux faiseaux parunité de surfae et de temps. Elle s'exprime typiquement en m−2s−1. On dé�nit aussi la lumi-nosité intégrée omme :

L =

∫

T

L(t)dt (2.3)où T est la durée pendant laquelle le ollisionneur enregistre des données. Elle a la dimensionde l'inverse d'une surfae (m−2) et s'exprime ommunément en barn−1 (10−24m2). On parleraainsi de piobarn−1 (pb−1) ou de femtobarn−1 (fb−1). Nous voyons ainsi que la luminositéintégrée est proportionnelle au nombre d'événements produits pour une setion e�ae donnée.4Super Proton Synhrotron, ollisionneur proton anti-protons du CERN.5En e�et, la setion e�ae pontuelle σ(qq → X)) varie en 1/s.50
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Setion 2.2 : Le TeVatronElle permet don de dé�nir la statistique disponible pour le programme de physique à aomplirauprès du ollisionneur. Plus elle-i sera importante, plus la reherhe de manifestations denouvelle physique sera favorable, de même que les mesures préises des proessus du ModèleStandard.Dans le adre d'un ollisionneur proton-antiproton omme le TeVatron, la luminosité instantanées'exprime suivant la formule [45℄ :
L =

fBNpNp

2π(σ2
p + σ2

p)
H

(
β∗

σl

) (

1 +
2α2σ2

l

σ2
p + σ2

p

)−1/2 (2.4)où :� f est la fréquene de révolution,� B est le nombre de paquets de protons (ou d'anti-protons) ontenus dans haque faiseau,� Np (resp. Np) est le nombre de protons (resp. anti-protons) dans un paquet,� σp (resp. σp) est la variane de la setion transverse des paquets de protons (resp. anti-protons) au point d'interation.� H est un fateur de forme qui dépend du rapport entre σl, la longueur du paquet, et β∗,la fontion β au point d'interation. H est typiquement inférieur à l'unité,� le dernier terme rend ompte de la diminution de luminosité induite par la présene d'unangle de roisement α entre les faiseaux au point de ollision. Il dépend à la fois de σl etde σt, taille transverse des paquets.D'après ette formule, pour maximiser la luminosité instantanée, il est possible de jouer surplusieurs leviers : diminution de la taille transverse des faiseaux, augmentation du nombre depaquets, du nombre de protons et d'anti-protons. Tous es aspets ont fait l'objet d'améliora-tions et d'optimisations tout au long de la vie du TeVatron. Ils seront détaillés dans la setionsuivante. Notons ependant que malgré les e�orts engagés et les progrès aomplis, le nombred'anti-protons reste le fateur limitant pour l'augmentation de la luminosité du TeVatron.2.2.2 L'aélérateurLa prodution, l'aélération et la mise en ollision des faiseaux de protons et d'anti-protonsnéessitent une haîne omplexe impliquant l'utilisation de sept aélérateurs (un linéaire et sixsynhrotrons irulaires) s'étendant sur une longeur totale de 9 km. Un shéma des di�érentsomposants de ette haîne est representé sur la �gure 2.2. Une desription omplète peut êtretrouvée ii [46, 47℄. Nous nous ontenterons d'en résumer les prinipales étapes dans e qui suit.a) La soure de protonsLe point de départ de toute la haîne d'aélération est une simple bouteille ylindrique de6.9 L de gaz d'hydrogène ompressé (H2)6. Le gaz d'hydrogène est d'abord ionisé à l'aide d'unhamp életrique pour former des protons. Ceux-i dérivent ensuite vers une plaque de ésiumà laquelle ils arrahent 2 életrons pour former des ions H−. Ces derniers sont ensuite portésà une énergie de 750 keV à l'aide d'un aélérateur Cokroft-Walton [48℄. La �gure 2.3 montreune photographie de elui-i (à droite) ainsi qu'un shéma de la prodution des ions H− (àgauhe).6Cette bouteille ontient 5.1025 atomes d'hydrogène. Ainsi, si le TeVatron fontionnait 365 jours par an,24h/24, elle pourrait être utilisée pendant 500 000 ans ! En fait, à ause d'ine�aités dans la soure d'ions, elleest remplaée environ une fois par an. 51
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.2 � Shémas de la haîne d'aélération du TeVatron.
52
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Setion 2.2 : Le TeVatron

Fig. 2.3 � Shéma de la prodution des ions H− (à gauhe). Photographie de l'aélérateur Cokroft-Walton (à droite).Les ions H− sont ensuite transportés, via une ligne de transfert, vers la nouvelle étaped'aélération : le LINAC7. Cet aélérateur linéaire long de 130 m amène l'énergie des ionsde 750 keV à 400 MeV à l'aide de avités radio-fréquenes aélératries. Il est omposé deplusieurs modules appelés tankers à l'intérieur desquels un hamp életromagnétique osilleà une fréquene de 200 MHz. La �gure 2.4 montre le shéma de l'un de es modules. Il estonstitué d'une série de tubes à dérives séparés par de faibles intersties. Le hamp aélèreles ions dans l'espae entre les deux tubes. À mesure que la vitesse des partiules augmente, lalongueur des tubes augmente. Les faiseaux réés par le LINAC sont struturés en paquets (oupulses) de 6.3 × 1012 ions et sont envoyés à une fréquene de 15 Hz vers le BOOSTER.
Fig. 2.4 � Shéma d'un module du LINAC.Le BOOSTER est le premier aélérateur irulaire de type synhrotron de la haîne d'aé-lération du Fermilab. Il est omposé d'un ensemble de 96 aimants permettant de ourber et defoaliser le faiseau, ainsi que de avités radiofréquene aélérant les partiules (voir �gure 2.5,à droite). A l'entrée du BOOSTER, les életrons des ions H−, faiblement liés au noyau, sont ar-rahés en passant au travers d'une �ne feuille de arbone, laissant alors uniquement un faiseaude protons (voir �gure 2.5, à gauhe). Ceux-i parourent alors les 475 m du BOOSTER environ20 000 fois, sur une période de 0.033 seonde, a�n d'atteindre progressivment une énergie de 8GeV.7pour Linear Aelerator. 53
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.5 � Shéma de fontionnement du BOOSTER (à gauhe). Photographie du tunnel du BOOS-TER ave vue sur les aimants et les avités radiofréquene (à droite).Les protons sont ensuite envoyés vers l'injeteur prinipal (ou Main Injetor en anglais), ladernière étape d'aélération avant l'injetion dans le TeVatron. Ce synhrotron irulaire de3.3 km de ironférene est l'ajout majeur du Run II par rapport au Run I. Il a été onçu en1998 a�n de remplaer l'anneau prinipal (ou Main Ring), auparavant dans le même tunnelque le TeVatron. Il permet d'aélérer les protons (ansi que les anti-protons) de 8 à 150 GeV.Il est onstitué de 344 aimants dipolaires permettant de guider les faiseaux et de 208 aimantsquadripolaires de foalisation. Un ensemble de avités radiofréquene permet d'aélérer lespartiules jusqu'à 4 MeV par tour.Comme nous le verrons dans la setion suivante, l'injeteur prinipal joue un r�le majeur dansla prodution d'anti-protons. Un faiseau de protons de 120 GeV peut en e�et être extrait versla station ible. Notons que e même faiseau peut être aussi utilisé pour la réation d'un faiseaude neutrinos destiné aux expérienes NuMI et MINOS.Au �nal, le faiseau destiné à être envoyé dans le TeVatron est struturé en paquets intensesd'environ 3.1011 protons.Les prinipales étapes de la prodution de protons sont résumées dans le tableau 2.1.Aélérateur Fontion Energie en sortiePrea Création du faiseau de H− 750 KeVLINAC Aélération des H− 400 MeVBOOSTER Prodution des protons 8 GeVMain Injetor Aélération des protons 150 GeVTeVatron Aélération �nale et ollisions 980 GeVTab. 2.1 � De la prodution des protons à la ollision.b) La soure d'anti-protonsLa prodution d'anti-protons est un proessus omplexe néessitant l'emploi et la mise enplae di�ile d'une haîne d'appareillages oûteux. Cette haîne est onsistuée de trois élémentsmajeurs qui seront dérits en détail dans e qui suit :54
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Setion 2.2 : Le TeVatron� la station ible,� le Debunher,� l'Aumulateur.La �gure 2.6 montre l'organisation de es di�érents éléments. Une des lés pour aumulerun grand nombre d'anti-protons (et permettre ainsi d'augmenter la luminosité) est le refroidis-sement des faiseaux. Les tehniques employées au TeVatron seront aussi détaillées.

Fig. 2.6 � Shéma du omplexe de prodution et d'aélération des anti-protonsComme dit préédemment, un faiseau de protons de 120 GeV peut être extrait de l'injeteurprinipal. Il est ensuite envoyé sur une ible de nikel (voir �gure 2.7). Cette opération peut êtrerépétée toutes les 1.5 seondes. À la suite de la ollision, une grande variété de partiules estproduite mais le taux de réation d'anti-protons est très faible : il est de un pour un million deprotons frappant la ible. Le faiseau de partiules ainsi réé a de plus une dispersion angulairetrès grande qu'il onvient de réduire. Il passe alors au travers d'une lentille de lithium a�n d'êtrefoalisé. À e stade, le faiseau est enore très hétérogène et il est alors envoyé vers un aimantpulsé jouant le r�le de �ltre. Il agit omme un spetromètre de masse et ne séletionne que lespartiules de harges négatives.

Fig. 2.7 � Shéma de prodution des anti-protons à l'aide de la station ible.Le faiseau d'anti-protons réé à la sortie du bombardement de la ible de nikel est stru-turé en paquets ar le faiseau de protons utilisé est lui-même struturé en paquets. Mais e55

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 2 : Dispositif Expérimentalfaiseau possède une grande dispersion en énergie du fait de sa réation par ollisions. Le r�ledu Debunher est de réduire la dispersion en énergie en augmentant elle en temps. C'est unsynhrotron de forme triangulaire de 90 m de rayon (voir �gure 2.8). Selon leurs énergies, lesanti-protons ne suivent pas la même trajetoire. Ainsi, plus leur énergie sera faible, plus ilsiruleront sur une orbite basse et seront alors aélérés par les avités radiofréquene. Inver-sement, les anti-protons de plus haute énergie, irulant sur des orbites plus hautes, serontdéélérés (voir la �gure 2.8). Ce proessus permet de réduire peu à peu la dispersion en énergieen quelques 100 milliseondes au prix de la perte de la struture en paquets.Les anti-protons sont ensuite envoyés vers un nouveau synhrotron de forme triangulaire,l'Aumulateur. D'un rayon de 75m et situé dans le même tunnel que le Debunher, il permetde regrouper les anti-protons par paquets de 8 GeV. Ils peuvent y être stokés pendant plusieursheures. Dès que leur nombre est jugé su�sant pour les ollisions, ils sont envoyés vers l'InjeteurPrinipal dans lequel ils sont aélérés, tout omme les protons, jusqu'à une énergie de 150 GeV.Dans haun des deux synhrotrons, Debunher et Aumulateur, une tehnique de refroi-dissement stohastique des faiseaux est utilisée. Son invention a valu à Simon Van Der Meerle Prix Nobel de Physique en 1984 [49℄. Cette tehnique permet de réduire le mouvement despartiules les unes par rapport aux autres et don de réduire l'émittane du faiseau. Poure faire, des életrodes mesurent un signal de déviaton des anti-protons par rapport à l'orbiteentrale d'un �té de l'anneau, l'ampli�e, et l'applique de l'autre �té de l'anneau a�n de or-riger l'orbite. À la �n de e proessus essentiel à l'augmentation de la luminosité, la dispersionangulaire et spatiale du faiseau est réduite.Les prinipales étapes de la prodution d'anti-protons sont résumées dans le tableau 2.2. Lasoure d'anti-protons est apable de produire et de stoker près de 2.1011 protons par heure.

Fig. 2.8 � Shéma du Debunher (à gauhe). Shéma du système de refroidissement stohastique (àdroite).Le fateur limitant l'augmentation de la luminosité étant toujours le nombre d'anti-protons,un nouvel anneau a été onstruit pour le Run II : le Reyleur (ou Reyler). Situé dans lemême tunnel que l'Injeteur Prinipal et onstitué d'aimants permanants, il n'aélère pas lesanti-protons mais les stoke tout en onservant leur énergie inétique à 8 GeV. Initiallement,son but était de reyler les anti-protons après un store8, les refroidir et les stoker jusqu'à une8période pendant laquelle les protons et anti-protons sont stokés dans le TeVatron.56
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Setion 2.2 : Le TeVatronAélérateur Fontion Energie en sortieCible de nikel Création des anti-protons < 120 GeVDebunher Uniformisation du faiseau 8 GeVAumulator Uniformisation et stokage 8 GeVMain Injetor Aélération des anti-protons 150 GeVTeVatron Aélération �nale et ollisions 980 GeVTab. 2.2 � De la prodution des antiprotons à la ollision.prohaine période de ollisions. Malheureusement, dû à des problèmes au début du Run II, ettefontion a été abandonnée et il a été déidé qu'il seonderait l'Aumulateur pour le stokage.En e�et, il a été onstaté que dès qu'un nombre d'anti-protons trop grand est atteint dansl'Aumulateur, des instabilités peuvent se développer et onduire à la perte pure et simple desanti-protons. Jusqu'à inq trillions d'anti-protons provenant de l'Aumulateur peuvent ainsiêtre stokés avant d'être envoyés dans le TeVatron pour l'aélération �nale. Son utilisation apermis d'augmenter la luminosité.Tout omme le Debunher et l'Aumulateur, le Reyleur utilise la tehnique de refroidis-sement stohastique a�n de réduire la dispersion des faiseaux. Cependant, ette méthode perdde son e�aité à mesure que l'intensité des faiseaux augmente. Dès que le seuil de 2.1012 anti-protons stokés dans le Reyleur est atteint, il est néessaire d'utiliser une nouvelle tehnique :le refroidissement par életrons. Imaginée en 1966 par G.I. Budker [50℄, elle n'a �nalement étémise en plae ave suès au TeVatron qu'en 2005. Elle onsiste à faire di�user un faiseaud'életrons très intense de 4.5 MeV ave les anti-protons a�n d'obtenir un équilibre thermique.Un shéma du dispositif de refroidissement par életrons est montré sur la �gure 2.9.

Fig. 2.9 � Shéma du dispositif de refroidissement par életrons.) Le TeVatronL'aélération �nale ainsi que la mise en ollision des faiseaux de protons et d'anti-protonssont e�etuées au sein de l'anneau TeVatron, un synhrotron quasi-irulaire de 1 km de rayon.Il est onstitué de 8 avités radiofréquenes permettant d'aélérer les protons (et les anti-protons) provenant de l'Injeteur Prinipal de 150 à 980 GeV. Un ensemble d'environ 1000aimants supraonduteurs nobium/titane permet de guider et de foaliser les faiseaux. Ils sontparourus par un ourant de 4530 Ampères générant un hamp magnétique de 4.2 Teslas (ontre8.4 pour le LHC). A�n de garder leur propriété supraondutrie, les aimants sont maintenus à57
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentalune température d'environ 4 K à l'aide d'un système ryogénique utilisant de l'hélium liquide.Le TeVatron est déoupé en 6 setions droites étiquetées de A à F (voir �gure 2.10).

Fig. 2.10 � Shéma de l'anneau de ollision TeVatron montrant la struture des faiseaux en paquetsainsi que les di�érentes setions du TeVatron. Les zones de ollisions sont indiquées en vert.Les ollisions entre les protons et les anti-protons ont lieu en deux points : B0 pour l'expé-riene CDF, et D0 pour l'expériene du même nom. Les avités radiofréquene aélératriessont loalisées dans le seteur F. C'est aussi ii que sont injetés les faiseaux de 150 GeV pro-venant de l'Injeteur Prinipal. Une période de prise de données peut être interrompue à aused'une instabilité des faiseaux. Ceux-i sont alors évaués au plus vite au point A0 a�n de nepas endommager les aimants ou les déteteurs.Comme il a été dit préédemment, les faiseaux ne sont pas ontinus. Dans l'anneau TeVatron,les 36 paquets de protons et d'antiprotons sont répartis en trois super-paquets (super-bunhes)espaés de 2.6 µs, eux-mêmes omposés de douze paquets (bunhes) séparés de 396 ns.d) Périodes de fontionnementAu total, le yle de prodution de protons et d'anti-protons dure une dizaine d'heures. Unefois les faiseaux introduits, leur durée de vie est d'une quinzaine d'heures environ, période (ap-pelée store) pendant laquelle les déteteurs DØ et CDF enregistrent les produits des ollisions.La période de ollisions prend �n lorsque le nombre de protons et d'anti-protons devient tropfaible pour être utile au programme de physique des expérienes. La durée de vie des faiseauxest en outre diminuée par l'interation ave le gaz résiduel ontenu dans le tube à vide.A�n de garantir un fontionnement ontinu du TeVatron, les anti-protons sont produits etstokés durant les stores. Dans l'expériene DØ, les temps de prises de données sont déoupées enpériodes variant de 2 à 4 heures suivant la luminosité instantanée, appelées runs. Entre haquerun, les menus de délenhement (voir setion 2.3.8) peuvent être modi�és a�n de s'adapteraux onditions de luminosité instantanée. 58
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Setion 2.2 : Le TeVatronLa prise de données du Run II a o�iellement démarrée en Mars 2001. Depuis ette date,la luminosité intégrée délivrée par la mahine a atteint les 4.79 fb−1 (voir �gure 2.11). Lespaliers observés sur ette �gure orrespondent à des périodes d'arrêt pendant lesquelles desaméliorations, des réparations ou de simples entretiens ont été e�etués. La �gure 2.12 montreles pis de luminosité instantanée en fontion du temps. Le reord atuel, 315×1030cm−2s−1,fut atteint le 18 Mars 2008.

Fig. 2.11 � Luminosité intégrée délivrée par le TeVatron depuis Mars 2001.

Fig. 2.12 � Pis de luminosité intégrée.59
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental2.3 Le déteteur DØDØ est un des deux déteteurs hargés d'identi�er les produits de ollisions du TeVatronet d'en mesurer les aratéristiques (harge, impulsion, et...). C'est un appareil de faturelassique en physique des partiules, omposé de sous-systèmes agenés de façon onentriqueautour de l'axe du faiseau (voir �gure 2.13). Entre le Run I et le Run II, le déteteur a étéprofondément modi�é a�n de maximiser le potentiel de physique de l'expériene. Les prinipalesmodi�ations omprennent [51℄ :� le remplaement omplet du système de trajetographie par l'assoiation d'un déteteurà miro-pistes de siliium, d'un déteteur à �bres sintillantes ainsi que par l'ajout d'unaimant solénoïdal générant un hamp magnétique de 2 Teslas plaé devant le alorimètre.� l'ajout de déteteurs de pieds de gerbe dans la partie entrale ainsi qu'à l'avant.� une ouverture angulaire plus importante des déteteurs à muons ainsi qu'une meilleuregranularité.� la modi�ation de toute l'eletronique de leture du alorimètre, du système de délen-hement et d'aquisition des données.

Tracking SystemTracking System: Silicon, Fiber Tracker,: Silicon, Fiber Tracker,
Solenoid, Central & ForwardSolenoid, Central & Forward Preshowers Preshowers

ShieldingShielding

Fiber Tracker/Fiber Tracker/Preshower Preshower VLPC Readout SystemVLPC Readout System

NN SS
Muon ToroidMuon Toroid

Muon Muon ScintillationScintillation
CountersCountersForward Mini-Forward Mini-

Drift TubesDrift Tubes

PDTsPDTs

PlatformPlatform

CCCC

ECEC ECEC

Fig. 2.13 � Shéma du déteteur DØ au début du RunII.En outre, a�n de tirer parti de tous les avantages des prises de données à très haute lumino-sité du Run IIb, de nouvelles améliorations ont eu lieu au printemps 2006. Une nouvelle ouhede siliium (dite Layer 0) a ainsi été ajoutée au plus près du tube à vide a�n d'améliorer lapréision sur la position des vertex d'interation. Le niveau 1 du système de délenhement ade plus été omplètement revu tandis qu'un important travail a été aompli a�n de restaurertoutes les apaités de détetion la région inter-ryostatique (remplaement de ompteurs, ré-upération des anaux morts, ...).Tous les sous-déteteurs seront dérits dans la setion i-après, de même que les améliora-tions qui leur ont été apportées au ours des di�érentes périodes de fontionnement.60
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ2.3.1 GénéralitésDans la desription du déteteur, ainsi que dans l'analyse de données, DØ utilise un repèreorthonormé diret entré sur le entre géométrique O du déteteur. La diretion du faiseau deprotons est représentée suivant l'axe Oz. L'axe Oy est dirigé selon la vertiale alors que l'axe Oxpointe horizontalement vers le entre du TeVatron. Le sens positif de l'axe z est dé�ni ommele sens de irulation des protons.Pour repérer les objets dans l'espae, on utilise usuellement un repère ylindrique (r,θ,φ), où
θ et φ sont les angles polaire et azimuthal respetivement et r la distane √

x2 + y2. Dans lesollisionneurs hadroniques, on préfère ependant utiliser la rapidité à la plae de l'angle polaire :
y =

1

2
ln

(
E + pz

E − pz

)

. (2.5)Cette variable est pertinente pour dérire la position d'une partiule. En e�et, on peut ai-sément montrer que par poussée de Lorentz β le long de l'axe z, y → y− 1
2
ln(1+β

1−β
), la forme dela distribution dN/dy reste invariante. Dans la limite relativiste, (mc2/E) → 0, ette quantités'approxime par la pseudo-rapidité η, dé�nit omme :

η = − ln[tan(θ/2)] (2.6)La ollision n'ayant pas toujours lieu exatement au entre du déteteur, il est ommode dedé�nir et angle de deux façons :� �η déteteur� ou ηdet, la pseudo-rapidité mesurée par rapport à l'origine du déteteur (en
z = 0).� �η physique� ou ηphy, la pseudo-rapidité mesurée à partir du point d'interation déterminépar le vertex primaire (à un z quelonque).La �gure 2.14 (à droite) montre un shéma des di�érentes pseudo-rapidités utilisées.

(0,0,0)

ηηdet phy

Vertex ZFig. 2.14 � Système de oordonnées utilisées dans DØ (à gauhe) [52℄. Dé�nition de ηdet et ηphy (àdroite) [53℄.Lors d'une ollision hadronique, les onstituants du proton ne transportent qu'une frationa priori inonnue de l'impulsion du proton. L'impulsion totale mise en jeu dans la ollisionest alors inonnue. En outre, les partons ne partiipant pas à la ollision dure, dits �partonsspetateurs�, ont tendane à produire des jets �à l'avant� (grande valeur de η). La omposante61
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentallongitudinale ne peut être onnue ave préision ar un grand nombre de partiules reste alorsdans le tube à vide. En revanhe, on peut faire l'hypothèse que l'impulsion transverse despartons dans le proton est négligeable. L'impulsion transverse devant être onservée, la sommedes impulsions transverses de l'état �nal doit être nulle. On travaillera alors ave des quantitésdéterminées dans le plan orthogonal au faiseau. On dé�nit l'énergie transverse ET omme :
ET = E × sin θ (2.7)Pour des partiules de masse nulle, ET = pT . Certaines partiules interagissent peu (lesmuons) ou pas du tout (les neutrinos) ave le alorimètre. A�n d'estimer leur énergie, il estpossible d'utiliser une nouvelle fois la onservation de l'énergie dans le plan transverse et de dé�-nir alors l'énergie transverse manquante omme l'opposé de l'énergie transverse totale observée(voir setion 3.2.4 d)).2.3.2 Le trajetographe interneAu plus près du tube à vide se trouve le trajetographe interne. Il est omposé d'un déteteurà miro-pistes de siliium, le SMT (pour Silion Mirostrip Traker), d'un déteteur à �bressintillantes, le CFT (pour Central Fiber Traker) ainsi que d'un aimant solénoïdal. Le r�le dee sous-déteteur est ruial pour l'identi�ation et la aratérisation des partiules hargées.Il permet en outre de mesurer ave une grande préision la position des vertex d'interation.L'identi�ation d'un vertex seondaire déplaé signant la présene d'un quark de saveur lourde(b ou ), ses performanes sont de première importane dans le adre de la reherhe du bosonde Higgs. La �gure 2.15 montre une vue d'ensemble du déteteur de traes (au Run IIa).

Fig. 2.15 � Shéma d'ensemble du déteteur de traes.a) Le SMTLe SMT [54℄ a été onçu pour répondre aux besoins de deux types de physique étudiés auTeVatron : la physique dite �entrale" (|ηdet| < 1.5) dont les partiules produites possèdent desgrandes impulsions transverses et la physique du b �à l'avant" (jusqu'à |ηdet| ≈ 3). La volonté de62
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Setion 2.3 : Le déteteur DØouvrir une large région angulaire, prohe de elle du alorimètre et du spetomètre à muons, aontraint en grande partie la géométrie du déteteur, de l'életronique de leture et du systèmede refroidissement. La longueur de la region d'interation (σZ ≈ 25 m) a �xé la longueur duSMT. Toutes es exigenes ont amené à opter pour un système de détetion hybride utilisantdeux formes de déteteur au siliium : les tonneaux et les disques.La fontion première des tonneaux est la mesure de la oordonnée dans le plan r − φ alorsque les disques mesurent les oordonnées r − z et r − φ. Ainsi, les vertex de partiules rééesà l'avant sont reonstruits en trois dimensions par les disques alors que les vertex de la régionentrale (petite valeur de η) sont mesurés par les tonneaux et le déteteur à �bres sintillantes(voir plus loin). La �gure 2.16 montre une vue isométrique du SMT.

Fig. 2.16 � Vue isométrique du SMT.Long de 12 m haun, six tonneaux oupent la région entrale. Chaque tonneau estomposé de 4 ouhes, elles-mêmes divisées en deux sous-ouhes installées en quinone a�nd'étendre au maximum la ouverture en φ. La �gure 2.17 montre une vue en oupe d'un ton-neau, permettant d'appréier la struutre en ouhe dérite ii. Un total de 432 apteurs àmiro-pistes de siliium est intallé dans haque tonneau, 12 sur les ouhes 1 et 2, 24 sur lesouhes 3 et 4. Plusieurs types de apteurs sont utilisés dans le SMT. Ceux des ouhes 2 et4 possèdent deux faes : l'une dont les pistes sont alignées ave l'axe des faiseaux, l'autredont les pistes forment un angle de 2�ave les premières itées. Cette disposition permet unereonstrution des points d'impat en trois dimensions. Les ouhes 1 et 3 des quatre tonneauxentraux possèdent également des apteurs double faes ave ependant un angle de 90�entreles deux faes. En revanhe, les ouhes 1 et 3 des tonneaux les plus extérieurs ne sont équipéesque de apteurs simple fae.Les disques F sont au nombre de 12 et sont interalés entre les tonneaux ainsi qu'à leurextrémité. Ils sont positionnés à |z| = 12.5, 25.3, 38.2, 43.1, 48.1 et 53.1 m. Tous identiques,ils ont un rayon interne de 2.6 m et un rayon externe de près de 10 m. Ils sont équipés de 144apteurs trapézoïdaux double faes dont les miro-pistes forment un angle stéréo de 30�.A�n de mesurer l'impulsion des partiules à grande pseudo-rapidité, un autre type de disqueest utilisé : les disques H. On en ompte 4 au total, situés à l'extrêmité du SMT, respetivementà |z| = 100.4 et 121 m. Ils ont un rayon interne de 9.5 m et un rayon externe de 26 m. Chaquedisque H est équipé de 24 paires de apteurs simple fae assemblés dos-à-dos, les paires formantun angle stéréo de 15�entre elles.L'ensemble du SMT totalise �nalement 792 576 anaux de letures pour une surfae desiliium d'environ 3 m2. L'életronique de leture rapide permet de fournir aux niveaux 2 et63
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.17 � Coupe dans le plan transverse du SMT.3 du système de délenhement (voir setion 2.3.8) des informations sur les traes permettantde délenher sur des événements ayant un vertex déplaé provenant de la désintégration d'unquark b. A�n de ne pas endommager le siliium, le SMT est refroidi à l'aide d'un mélanged'eau et d'éthylène glyol (30%) irulant dans des tubes intégrés au support en berylium del'ensemble du dispositif. Le SMT permet d'atteindre une résolution d'environ 10 µm dans leplan transverse et de 40 µm dans le plan longitudinal.Malheureusement, les miro-pistes de siliium ont une durée de vie �nie et subissent desdommages à ause des radiations. Le SMT avait initialement été prévu pour fontionner jus-qu'à des luminosités intégrées de 2 à 4 fb−1, mais les objetifs a�hés du RunIIb (jusqu'à 8fb−1) ont néessité quelques améliorations. Une nouvelle ouhe de siliium, dite Layer 0 [55℄, aainsi été ajoutée durant le printemps 2006 (voir �gure 2.18). Installée sur le tube à vide, à 1.6m du faiseau (ontre 2.7 m pour la première ouhe SMT), elle doit permettre d'améliorersigni�ativement la résolution sur la mesure du paramètre d'impat des traes ainsi que surla détermination de la position des vertex. Ces quantités sont ruiales pour l'étiquetage desquarks b et la préision de leur détermination est un ingrédient essentiel pour la reherhe d'unboson de Higgs léger.
Fig. 2.18 � Photographie de la nouvelle ouhe de siliium (Layer 0) ajoutée au SMT pour les besoinsdu RunIIb. 64

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 2.3 : Le déteteur DØb) Le CFTUn deuxième élément vient ompléter le trajetographe : le CFT (pour Central Fiber Tra-ker) [56℄. C'est un déteteur à �bres sintillantes onstitué de 8 ylindres onentriques (derayon allant de 20 à 52 m). En raison du diamètre des disques H du SMT, les deux premiersylindres ont une longueur de 1.66 m, alors qu'elle est de 2.52 m pour les 6 suivants. La ou-verture angulaire ainsi obtenue permet d'atteindre des valeurs de pseudo-rapidité (|η|) de 1.7(ave toutes les ouhes).Chaque ylindre possède deux doubles ouhes de �bres sintillantes. La première est orien-tée parallèlement à l'axe des faiseaux alors que la deuxième forme un angle stéréo de ±3�ave lapremière, permettant ainsi une détermination des trajetoires en trois dimensions. Une doubleouhe est formée de deux sous-ouhes espaées l'une de l'autre de 417 µm, orrespondant aurayon d'une �bre.Lorsqu'une partiule hargée traverse une �bre, une fration de l'énergie déposée par io-nisation est onvertie en lumière de sintillation, orrespondant à des photons de longueurd'onde de 530 nm. Comme le montre la �gure 2.19, les photons se propageant dans une �brevont renontrer à une extrêmité une �ne ouhe d'aluminium ré�éhissante. L'autre extrêmitéest onnetée à une �bre transparente servant de guide d'onde qui va transporter la lumièrede sintillation jusqu'au système de mesure omposé d'appareils appelés VLPC (pour VisibleLight Photon Counters). Ce sont des photo-déteteurs à avalanhe qui onvertissent la lumièreinidente en signal életrique. Opérant à une température de 9 K, ils doivent être refroidis àl'aide d'un système ryogénique fontionnant à l'hélium liquide. Dotés d'une réponse rapide etd'une exellente e�aité quantique (supérieure à 75%), ils peuvent fournir des informationsau système de délenhement dès le niveau 1 (voir setion 2.3.8 a)).

Fig. 2.19 � Shéma d'une �bre sintillante ouplée à une �bre transparente.Les �bres transparentes ont une longueur de 7.8 à 11.9 m. Elles ont le même diamètre, lamême struture et la même omposition himique que les �bres sintillantes mais ne ontiennentpas de olorants �uoresents. Au total, 200 km de �bres sintillantes et 800 km de �bres trans-parentes sont utilisées dans le CFT.L'assoiation du SMT et du CFT permet d'améliorer la résolution sur le paramètre d'im-pat des traes, dé�ni omme la distane minimale entre la trae et le vertex primaire (voir�gure 2.20). 65
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.20 � Amélioration de la résolution du paramètre d'impat des traes par l'assoiation du CFTet du SMT.) L'aimant solénoïdalLe troisième et dernier élément du trajetographe est un aimant solénoïdal superondu-teur. Il a été onçu pour permettre la mesure de l'impulsion transverse des partiules hargéesproduites lors des ollisions. Il a été rajouté pour les besoins du Run II. Ses dimensions (2.73m de long pour un diamètre de 1.42 m) ont été ontraintes par l'espae disponible à l'intérieurdu alorimètre entral. Il est omposé de deux ouhes supraondutries faites d'un alliaged'aluminium, de uivre, de niobium et de titane maintenues à une température d'environ 10 Kpar un système ryogénique fontionnant à l'hélium liquide.L'aimant, parouru par un ourant nominal de 4769 Ampères, produit un hamp magnétiquehomogène (à 0.5%) de 2 Teslas qui permet de ourber la trajetoire des partiules hargées.Une artographie du hamp magnétique est présentée sur la �gure 2.21.2.3.3 Les déteteurs de pieds de gerbesBien que le solénoïde ait été onçu de manière à être le plus �n possible, il représente toutde même une quantité de matière non-intrumentée non néglieable (≈ 0.9 X0
9 devant le alo-rimètre. Si l'on ajoute à la bobine le SMT, le CFT ainsi que tous les âbles ou supports desdéteteurs, un total de 2 X0 se trouve devant le alorimètre pour des partiules en inidenenormale (|ηdet| = 0), ette quantité pouvant atteindre 4 X0 à grands angles. Ainsi, les partiulespeuvent initier leur gerbe avant de pénétrer dans le alorimètre, dégradant alors la résolutionsur la mesure de leur énergie. C'est pour ette raison que des déteteurs de pieds de gerbe (oupreshower detetors en anglais) ont été installés pour le Run II. Outre la orretion de l'énergieperdue dans les matériaux morts, es déteteurs ont pour but d'aider à l'identi�ation des par-tiules et à la mesure préise de leur position. Ils agissent don à la fois omme des alorimètreset des déteteurs de traes. La rapidité de leurs mesures permet d'utiliser leurs informationsdès le niveau 1 du système de délenhement (voir setion 2.3.8 a)).Les déteteurs de pieds de gerbes sont onstitués de ouhes triangulaires de sintillateursagenés de manière alternée a�n de minimiser les zones mortes. Au entre de haque module se9X0 est la longeur de radiation. Sa dé�nition est donnée à 2.3.4 a).66
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ

Fig. 2.21 � Vue dans le plan transverse du hamp magnétique réé au entre par le solénoïde et àl'extérieur par le toroïde.loge une �bre transparente servant de guide d'onde dont le r�le est de transporter la lumière desintillation produite au passage des partiules vers des VLPC. Toute l'eletronique de letureainsi que les guides d'onde sont en ommun ave le CFT. Il y a trois déteteurs de pieds degerbes :� le premier, nommé CPS (pour Central PreShower), est situé dans la partie entrale etouvre une région angulaire jusqu'à |η| < 1.3 (voir �gure 2.22). Il est logé dans les 5m d'espae disponible entre la bobine supraondutrie et le alorimètre entral. Il estomposé de trois ouhes ylindriques de sintillateurs agenés de manière onentrique.La première ouhe est paralèlle à l'axe des faiseaux tandis les deux autres forment avela première un angle de stéréo de ±24�, respetivement, permettant une nouvelle fois unereonstrution tridimensionnelle.� les deux autres sous-déteteurs, nommés FPS (pour Forward PreShower), oupent larégion entre le moniteur de luminosité (voir al setion 2.3.7) et les déteteurs inter-ryostatiques (voir la setion 2.3.4 e)). Ils sont �xés sur les parois internes des alorimètresbouhons et o�rent la ouverture angulaire 1.5 < |η| < 2.5. Chaun des deux FPS (Nordet Sud) est omposé de deux ouhes de sintillateurs séparées par un absorbeur en plombde 2 X0. Une vue de la struture des FPS peut être appréiée sur la �gure 2.22 (à droite).Tous les photo-déteteurs de type VLPC ont été ouplés à des artes d'életronique AFE(pour Analog Front End) au début du Run II. A�n de s'adapter aux nouvelles onditions deluminosité du Run IIb et en partiulier aux taux d'oupation importants renontrés à trèsgrande luminosité instantanée, toutes les artes ont été remplaées par une nouvelle versionplus performante, les AFEII-t. 67
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.22 � Vue en oupe et géométrie des di�érentes ouhes des CPS et FPS (en haut). Shéma duFPS (en bas).

68
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ2.3.4 Le alorimètreMalgré les bonnes performanes et les informations utiles apportées par les sous-déteteursdérits préédemment, il manque des renseignements essentiels avant de pouvoir reonstruireles produits des ollisions. Les déteteurs de traes peinent en e�et à mesurer ave préisionl'impulsion des partiules de grande quantité de mouvement dont la trajetoire est trop faible-ment ourbée par le hamp magnétique du solénoïde. L'identi�ation et la mesure de l'énergiedes partiules neutres est en outre en général impossible ave es dispositifs. Le r�le d'un alo-rimètre est don d'aider à l'identi�ation et à la mesure de l'énergie des életrons, des photonsainsi que des jets. Il permet de suroît, à ondition d'être su�samment hermétique, d'esti-mer l'energie transverse manquante signant la présene de partiules interagissant peu ave lamatière (muons, neutrinos) ou de dysfontionnements instrumentaux.Lors du passage du Run I au Run II, le alorimètre de DØ (voir �gure 2.23) n'a pas étémodi�é, seule l'életronique de leture a été omplètement revue pour faire fae à la diminutiondu temps de roisement entre les deux faiseaux de 3.2 µs à 396 ns. En outre, durant l'arrêtpréédant le Run IIb, d'importants travaux ont été e�etués dans la région inter-ryostatiquea�n d'en restaurer toutes les apaités. Dans e qui suit, des notions de alorimétrie seront intro-duites, essentielles à la ompréhension des hoix e�etués par l'expériene DØ. Le alorimètresera ensuite détaillé.

Fig. 2.23 � Le alorimètre de DØ. La partie entrale et les deux bouhons sont représentés.a) Quelques notions de alorimétrieLa oneption d'un alorimètre néessite de bien omprendre la nature des interations entreles di�érentes partiules produites dans les ollisionneurs et la matière. Cette setion se proposed'en donner les prinipales idées.Gerbes életromagnétiquesLes életrons perdent prinipalement leur énergie dans la matière par interation ave le or-tège életronique des atomes (ionisation) et par émission de photons dans le hamp oulombien69
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentaldu noyau atomique (rayonnement de freinage ou bremsstrahlung). Les photons interagissentquant à eux ave la matière au travers de trois proessus prinipaux : e�et photo-életrique(γ+atome→ e− + atome exité), di�usion Compton (γ + e− → γ
′

+ e−
′) et réation de paires(ou onversion) par interation du photon ave le hamp életrique du noyau (γ+atome→ e−e+atome).Pour des photons de haute énergie (Eγ > 1GeV ), 'est e dernier proessus qui est domi-nant, alors que 'est le bremsstrahlung qui intervient majoritairement pour des életrons dontl'énergie est supérieure à 100 MeV. Ces interations ave la matière vont donner naissane àune asade de partiules seondaires, elles-mêmes réant une nouvelle asade et ainsi de suite.On appelle ommunément ette suite de asades �gerbe életromagnétique� (voir �gure 2.24).Le développement de la gerbe est un proessus statistique qui s'arrête lorsque l'énergie despartiules est su�samment faible pour que les proessus d'ionisation et d'exitation du milieudominent.

Fig. 2.24 � Shéma d'une gerbe életromagnétique initiée par un életron.A�n de dérire de manière générique la perte d'énergie des életrons indépendamment dumatériau traversé, on dé�nit la longueur de radiation, notée X0, omme la distane pendantlaquelle l'életron perd, en moyenne, 63.2% de son énergie par radiation.
X0 ≈

(716 g.m−2)A

Z(Z + 1) ln(287/
√

Z)
(2.8)où Z est le numéro atomique du matériau onsidéré et A son nombre de masse. X0 aratériste ledéveloppement longitudinal de la gerbe. Pour l'Uranium, X0 vaut 6 g.m−2, e qui orrespond,ompte tenu de la densité de l'Uranium ρU , à une longueur d'environ 3 mm [16℄. Une gerbeéletromagnétique initiée par un életron est ontenue à 99% dans environ 30 X0 [57℄. Pour lesphotons, on dé�nit aussi la longueur de onversion λconv = 9

7
X0. Le pouvoir de pénétration desphotons est ainsi plus important que elui des életrons.Le pro�l transverse d'une gerbe életromagnétique est prinipalement dû à aux réationsde paires et à la di�usion multiple des életrons au démarrage de la gerbe et aux photonset életrons de basse énergie produits par des proessus isotropes (di�usion Compton, e�etphoto-életrique) en �n de gerbe. Le développement transverse est aratérisé par son rayon deMolière :

RM ≈ 21 MeVX0

Ec

(2.9)où Ec est l'énergie ritique à partir de laquelle un életron perd autant d'énergie par ionisationque par rayonnement de freinage. Les gerbes életromagnétiques sont relativement étroites :90% (resp. 95%) est ontenue dans un ylindre de rayon RM (resp. 2 RM). Dans le as del'Uranium, RM/ρU vaut environ 1 m.La onnaissane de es hi�res et de es omportements permet de �xer les dimensions dela partie életromagnétique d'un alorimètre. 70
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Setion 2.3 : Le déteteur DØGerbes hadroniquesLes hadrons peuvent interagir ave la matière par interation életromagnétique mais aussipar interation forte. Les ollisions inélastiques entre les hadrons et les noyaux atomiques desmatériaux réent des hadrons seondaires qui à leur tour interagissent inélastiquement et ainside suite, donnant alors naissane à une gerbe hadronique (voir �gure 2.25). Celle-i est beau-oup plus omplexe qu'une gerbe életromagnétique en raison de la diversité des proessus quientrent en jeu lors de sa réation : exitation nuléaire, �ssion, et... En outre, une fration non-négligeable de la gerbe ne peut pas être mesurée en raison de la présene de neutrinos ou demuons (provenant de la désintégration de pions hargés par exemple) ou de la méonnaissanede l'énergie perdue lors de la �ssion des noyaux. Tout omme les életrons, les hadrons hargésperdent leur énergie par ionisation. Notons également que les gerbes hadroniques possèdent uneomposante életromagnétique importante (environ 30%) due à la prodution de pions neutres
π0 se désintégrant en deux photons.

Fig. 2.25 � Shéma d'une gerbe hadronique.A�n de dérire le omportement des gerbes hadroniques de façon générique pour tous lesmatériaux, on dé�nit la longueur d'interation λint omme la distane moyenne qu'un hadronde haute énergie parourt dans un milieu donné avant de subir une interation nuléaire. λintaratérise le développement longitudinal d'une gerbe hadronique. Elle vaut 209 g.m−2 pourl'Uranium, et λint/ρU=11.03 m [16℄. Un pion inident de 300 GeV est ainsi ontenu à 95%dans 8 λint (85 m d'Uranium). De plus, les gerbes hadroniques sont beauoup plus larges queles gerbes életromagnétiques, leur taille transverse étant en moyenne de 10 m.Les gerbes hadroniques sont plus pénétrantes, plus larges et plus �utuantes que les gerbeséletromagnétiques. La mesure de leur énergie sera don plus di�ile et moins préise. Lesdemandes sur la partie hadronique d'un alorimètre seront par onséquent plus grossières quepour la partie életromagnétique, mais ses dimensions seront supérieures.Permettons nous une dernière remarque. Si l'on note e la réponse du alorimètre aux éle-trons et h elle aux hadrons, alors on peut dé�nir le rapport de ompensation Rc omme
Rc = e/h. On dira qu'un alorimètre est ompensant si Rc ≈1 et qu'il est non-ompensant si
Rc>1.Types de alorimètreLa formation des gerbes néessite l'utilisation d'un matériau néessairement dense, appelé�absorbeur�, pour limiter les dimensions du alorimètre. Il faut également employer un milieusensible, dit �milieu atif�, a�n de mesurer l'énergie des partiules hargées réées. Il existe deuxgrands types de alorimètre :� les alorimètres homogènes. Dans e as, le milieu absorbeur permet aussi de déteter duourant ou de la lumière. Il en existe de plusieurs sortes (les ristaux, les liquides nobles,l'eau, et...) utilisant des proessus de détetion variés (semi-onduteurs, sintillation,71
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentallumière Cerenkov, et...). Ces alorimètres o�rent en général une très bonne résolution enénergie mais ne permettent pas de segmentation longitudinale de la gerbe.� les alorimètres à éhantillonnage. Ii, le milieu absorbeur est � `aveugle� et il faut alorsinteraler entre des plaques d'absorbeur des bandes de milieu atif qui vont permettred'éhantillonner le signal. La résolution en énergie est ainsi dégradée par rapport auxalorimètres homogènes en raison des �utuations dans l'éhantillonnage. En revanhe, lesalorimètres à éhantillonnage ont en général une meilleure résolution spatiale et angulairegrâe à la possibilité de segmenter les gerbes.b) Présentation générale du alorimètre de DØLe alorimètre de DØ est un alorimètre à éhantillonage, omposé d'une suession deplaques d'Uranium appauvri (ou d'aier ou de uivre pour les derniers ompartiements hadro-niques) et de ouhes atives d'Argon liquide. Le hoix d'un alorimètre à Argon liquide a étéguidé par les avantages qu'o�re e type de tehnologie : stabilité au ours du temps et uniformitédu signal, relative simpliité de la alibration, possibilité de faire des segmentations latérales etlongitudinales des életrodes de leture et bonne résistane aux radiations. En revanhe, il pré-sente l'inonvénient prinipal de néessiter un système ryogénique omplexe a�n de maintenirl'Argon sous forme liquide (à 78 K).Le alorimètre de DØ est onstitué de trois parties distintes (f �gure 2.23) plaées hauneà l'intérieur d'un ryostat : le alorimètre entral (CC) ouvrant l'aeptane |ηdet|<1 et les deuxbouhons nord (ECN) et sud (ECS)10 ouvrant respetivement -4.5<ηdet<-0.7 et 0.7<ηdet<4.5.La ouverture angulaire est ependant inomplète dans la région 0.8<|ηdet|<1.4. Des déteteursinterryostatiques ont don été ajoutés. L'ensemble des aratéristiques du alorimètre détailléesdans la suite est resumée dans le tableau 2.3.Le shéma de l'unité de base du alorimètre, la ellule, est donnée sur la �gure 2.26. Elle estonstituée d'une plaque d'absorbeur, dont l'épaisseur varie suivant la région du alorimètre, etd'un espae d'Argon liquide servant de milieu atif, divisé en deux espaes égaux par une éle-trode de leture. L'életrode et la plaque d'absorbeur sont séparées de 2.3 mm. L'életrode estmise à un potentiel positif (2.0-2.5 kV) tandis que la plaque d'absorbeur est mise à la masse. Unhamp életrique permet la dérive des életrons d'ionisation de l'Argon liquide vers l'életrode.Le temps de olletion de la harge est d'environ 400 ns. Seule la harge déposée dans le milieuatif est olletée. La résolution du alorimètre dépendra don de la fration d'éhantillonage,qui est égale au rapport de l'énergie perdue par une partiule au minimum d'ionisation dansl'Argon à l'énergie perdue dans l'ensemble de la ellule. Les ellules de même ηdet et même
φdet sont ensuite regroupées pour former des tours géométriques. Celles-i respetent une géo-métrie pseudo-projetive : les entres des ellules d'une même tour sont alignés ave le entregéométrique du déteteur, mais les bords des ellules ne pointent pas vers lui.) Le alorimètre entralLe alorimètre entral est omposé de trois modules distints (f �gure 2.23). Le alorimètreéletromagnétique (CCEM) est elui qui se trouve le plus près de l'axe du faiseau, entouré dualorimètre hadronique �n (CCFH) et du alorimètre hadronique grossier (CCCH). Les plaquesd'absorbeur des parties életromagnétiques sont faites d'uranium appauvri et font 3 mm d'épais-seur. Dans le alorimètre hadronique, elles font 6 mm d'épaisseur. La setion hadronique plusgrossière ontient des plaques d'absorbeur de 46.5 mm11. La division en parties életromagné-10Les bouhons nord et sud sont aussi appelés alorimètres avant et arrière, respetivement.11La résolution est don dégradée dans ette partie onstruite pour la mesure de l'énergie de �n de gerbeshadroniques 72
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ

Fig. 2.26 � Vue shématique d'une ellule du alorimètre : deux plaques d'absorbeur et deux plaquesd'életrodes baignent dans le milieu atif, l'Argon liquide.tiques et hadroniques permet d'identi�er les partiules déposant leur énergie dans le alorimètre.Chaune des trois setions est onstruite en plusieurs modules azimutaux. Il y en a 32 dans lasetion életromagnétique et 16 dans les setions hadroniques. La petite zone non-instrumentéeentre haque module est appélée un rak. Cei introduit des di�ultés pour la reonstrutionde l'énergie. Les modules azimutaux du alorimètre életromagnétique et des alorimètres ha-droniques ont été déalés en φ a�n que les zones non-instrumentées ne soient pas projetives.Le alorimètre életromagnétique est onstitué de 4 ouhes ylindriques onentriques(EM1, EM2, EM3 et EM4) de longueur de radiation respetives de 2, 2, 6.8 et 9.8 X0. Chaunede es ouhes est segmentée en ηdet et φdet pour former des ellules. La taille d'une ellule en
η × φ est 0.1 × 0.1 en général, sauf pour la troisième ouhe où η × φ=0.05 × 0.05, ar 'est àe niveau que le développement de la gerbe est maximum12.Le alorimètre hadronique �n est fait de trois ouhes ylindriques onentriques (FH1,FH2 et FH3) de 1.3, 1, 0.9 longueurs d'interation, respetivement. Le alorimètre hadroniquegrossier (CH) est fait uniquement d'une ouhe d'une épaisseur de 3.2 λint. Ne s'éhappent deette ouhe que les muons déposant une partie de leur énergie au minimum d'ionisation. Lagranularité de 0.1 × 0.1 est onstante dans toutes les ouhes.d) Les alorimètres avantLes alorimètres avant sont formés d'un alorimètre életromagnétique (ECEM) et de troisylindres onentriques qui sont des alorimètres hadroniques : intérieur (ECIH), milieu (ECMH)et extérieur (ECOH). De par leur onstrution, il n'y a quasiment pas de raks. Comme dans lealorimètre entral, les plaques d'absorbeur des parties életromagnétiques et hadroniques �nessont en uranium appauvri mais font 4 mm d'épaisseur dans la partie életromagnétique et tou-jours 6 mm d'épaisseur dans la partie hadronique �ne. L'absorbeur est fait en aier inoxydablede 46.5 mm d'épaisseur dans la partie hadronique grossière.Le module ECEM est onstitué de 4 ouhes suessives. La granularité est la même que pré-édemment et reste quadruple dans la troisième ouhe mais à ause de ontraintes de onstru-tion pour |η|> 2.6, la granularité est 0.1 × 0.1. De même, à partir de |η|> 3.2 la granularité detoutes les ellules est divisée par quatre, elle devient 0.2 × 0.2. Les ouhes életromagnétiquesont une longueur de 0.3, 2.6, 7.9 et 9.3 longueurs de radiation respetivement.12Cei était valable seulement au Run I ar la présene du solénoïde et du déteteur de pied de gerbe ontdéplaé e maximum dans la ouhe préédente. 73
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental

Fig. 2.27 � Un quart du alorimètre. La segmentation en ellules est représentée par l'alternane deszones olorées et blanhes.Le alorimètre hadronique intérieur est fait de deux portions : la portion hadronique �ne estonsituée de quatre ouhes de longueur 1.1 λint et la portion hadronique grossière est onsituéed'une seule ouhe de 4.1 λint. De même, le alorimètre hadronique du milieu est fait de deuxparties : la portion hadronique �ne est onsituée de quatre ouhes de 0.9 λint et la portiongrossière d'une seule ouhe de 4.4 λint. En�n, le alorimètre extérieur est fait de trois ouhesplus grossières. Ii, les plaques d'aborbeur sont inlinées d'un angle de 60�par rapport à l'axedu faiseau, ontrairement aux autres parties où l'angle est de 90�(voir �gure 2.27).
e) Déteteur interryostat et déteteurs sans absorbeurComme le montre la �gure 2.27, la ouverture angulaire en ηdet n'est pas omplète pour larégion 0.8<|ηdet|<1.4. Dans ette dernière se trouvent notamment beauoup de âbles et donune importante zone non-instrumentée. La résolution en énergie s'en trouve ainsi dégradée.De plus, si des partiules éhouaient dans ette région, il en résulterait une réation d'énergietransverse manquante fatie. A�n de remédier à es problèmes, des déteteurs ont été rajoutésdans la région de reouvrement entre le alorimètre entral et les alorimètres avant :� le déteteur interryostatique (appelé aussi ICD13 [61℄). C'est un ensemble de tuilesformant une roue qui est aolée sur la fae interne de haque ryostat des alorimètresavant. La granularité de es tuiles est de 0.1 × 0.1 en η×φ et elles sont plaées de manièreà être dans le prolongement des tours projetives. Chaque déteteur interryostatiqueompte 192 voies de leture. Ce sont des sintillateurs plastiques lus par des phototubes.� les plaques détetries sans absorbeur (aussi appelées MG14). Ce sont des ellules neontenant pas de plaques d'absorbeur qui se situent entre les modules du alorimètreproprement dit et la parois du ryostat. C'est e dernier qui joue le r�le d'absorbeur.13pour InterCryostati Detetor en anglais.14pour massless gap en anglais. 74
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Setion 2.3 : Le déteteur DØf) Performane du alorimètreUne des aratéristiques fondamentales du alorimètre est sa résolution en énergie. Ellepermet de onnaître ave quelle préision l'énergie d'une partiule peut être mesurée. Elle estexprimée en fontion de l'énergie mesurée E de la partiule suivant la formule de référene :
(σE

E

)2

=

(
N

E

)2

+
S2

E
+ C2 (2.10)La dégradation de la résoluion σE provient ainsi de trois soures distintes pour un alori-mètre à éhantillonnage omme elui de DØ :

• le terme stohastique S. Il est lié au aratère stohastique du développement de lagerbe. Celui-i étant di�érent selon que la gerbe est életromagnétique ou hadronique, larésolution sera di�érente selon la nature de la partiule inidente. La résolution pour unepartiule hadronique sera ainsi plus mauvaise.
• le terme onstant C. Il prend en ompte les e�ets qui induisent des variations de la réponsedu déteteur en fontion de la position, du temps ou de la température : géométrie,inhomogénéités du déteteur, et... Sa ontribution peut être réduite par un meilleurétalonnage du alorimètre. Il domine à haute énergie.
• le terme de bruit N . Il est indépendant de l'énergie et provient des bruits dûs à la radia-tivité de l'Uranium, de l'életronique d'aquisition ou de l'empilement des événements.Notons que la résolution des partiules de basse impulsion peut être améliorée en utilisantle trajetographe interne. C'est l'origine des algorithmes ombinant les deux déteteurs pouroptimiser la résolution [62℄.Les termes S et C du alorimètre de DØ ont été mesurés lors des tests en faiseaux desdi�érents modules pour le Run I, le terme de bruit étant alors négligeable [63℄. Cependant, lehangement de l'életronique ainsi que l'ajout de matière supplémentaire devant le alorimètreont ontribué à dégrader la résolution au Run II, que e soit pour les életrons ou les jets. Lapremière estimation pour les életrons entraux au Run II donnait S ≈ 20% et C ≈ 3.8% [64℄.Il sera question de la mesure de la résolution en énergie des jets dans le hapitre 4.
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Chapitre2:DispositifExpérimental

Calorimètre CCEM CCFH CCCH ECEM ECIH ECMH ECHOHFH CH FH CH# de modules 32 16 16 1 1 16 16# de ouhes 4 3 1 4 4 1 4 1 1Epaisseur 3 6 46.5 4 6 46.5 6 46.5 46.5d'absorbeur (mm) (U) (U) (Cu) (U) (U) (Inox) (U) (Inox) (Inox)Epaisseur des 2, 2, 6.8 1, 1.3 3.2 0.3, 2.6, 7.9 1.2 λA 3.6 1 λA 4.1 7niveaux et 9.8 X0 et 0.9 λA λA et 9.3 X0 haun λA haun λA λA

X0 total 20.6 96 32.9 20.6 121.8 32.8 115.5 37.9 65.1
λA total 0.76 3.2 3.2 0.95 4.8 3.6 4 4.1 7Frationd'éhantillonnage 11.8 % 6.8 % 1.5 % 11.9 % 5.7 % 1.5 % 6.7 % 1.6 % 1.6 %Couverture en |η| ≤ 1.2 ≤ 1 ≤ 0.6 ≥ 1.4, ≤ 4 ≥ 1.6, ≤ 4.5 ≥ 2, ≤ 4.5 ≥ 1, ≤ 1.7 ≥ 1.3, ≤ 1.9 ≥ 0.7 , ≤ 1.4# de ellules ≈ 11370 ≈ 3000 ≈ 1120 ≈ 7490 ≈ 4290 ≈ 930 ≈ 1430 ≈ 1340

Tab.2.3�Résumédesaratéristiquesdesalorimètres[58,59,60℄.U=uraniumappauvri,

Cu=uivreetInox=aierinoxydable.76
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ2.3.5 Le spetromètre à muonsLes muons, bien qu'étant, tout omme les életrons, des leptons interagissent di�éremmentave la matière que es derniers. En e�et, le proessus de bremsstrahlung a une dépendaneen 1/m2. Les muons étant environ 200 fois plus lourd que les életrons, ils perdent leur énergieprinipalement par ionisation plut�t que par rayonnement de freinage. Plus préisément, on ditque les muons sont au minimum d'ionisation. Un muon dont l'énergie est supérieure à quelquesGeV va ainsi traverser totalement le déteteur de traes et le alorimètre15. Le spetromètre àmuons est par onséquent le déteteur le plus éloigné du tube à vide. Son r�le est de mesurerla trajetoire, l'impulsion et la harge des muons.Le spetromètre à muons de DØ est omposé d'essentiellement trois systèmes [65℄ :� une partie entrale appelée WAMUS16 ouvrant la région |ηdet|<1. Elle n'a subi que peude modi�ations par rapport au Run I.� un système de détetion �à l'avant� nommé FAMUS17 qui étend la ouverture angulairejusqu'à |ηdet| ≈2. Il est omplètement nouveau pour le Run II.� trois aimants toroïdaux en fer permettant de mesurer l'impulsion des muons indépen-damment des autres sous-sytèmes.Les systèmes WAMUS et FAMUS utilisent tous les deux une ombinaison de hambresproportionnelles à dérive et de sintillateurs. Notons également que l'utilisation du trajeto-graphe interne permet d'améliorer onsidérablement la préision sur la mesure de l'impulsiondes muons. Ainsi, pour des muons dont l'impulsion ne dépasse pas 100 GeV, la résolution surleur impulsion est dé�nie par le déteteur de traes. Le système FAMUS permet d'améliorerla résolution des muons de très grande impulsion et il est partiulièrement important pour lestraes situées à 1.6<|ηdet|<2, région dans laquelle la ouverture du CFT n'est pas omplète.Une vue en oupe du déteteur à muons peut être trouvée sur la �gure 2.28. Les di�érentesparties du spetromètre sont dérites dans e qui suit.
PDTs

MUON
TORIOID

FORWARD
TRACKER (MDTs)

FORWARD
TRIG
SCINT
(PIXELS)

SHIELDING

CENTRAL
TRIG
SCINT
(A-o)

BOOTOM B/C SCINT

Fig. 2.28 � Vue en oupe du déteteur à muons.15En moyenne, un muon dépose environ 2 GeV dans le alorimètre.16pour Wide Angle MUons System.17pour Forward Angle MUons System. 77
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentala) Le déteteur entralLe déteteur entral [66℄ est omposé d'un ensemble de hambres à dérive appelées PDT18.Ces dernières sont regroupées selon 3 ouhes nommées A, B et C, la ouhe A étant la plusprès du tube à vide (voir �gure 2.29, en haut). Le toroïde entral est logé entre la ouhe A et laouhe B. Les PDT sont onstitués d'un tube retangulaire en aluminium, d'un �l d'anode plaéau entre du tube et de deux athodes. Les tubes sont remplis d'un mélange gazeux omposéà 84% d'argon, à 8% de CH4 et à 8% de CF4. Les PDT sont ensemblés par lots de 72 ou 96et sont répartis en 3 sous-ouhes pour les ouhes B et C. La ouhe A possède quant à elle4 sous-ouhes a�n d'améliorer l'e�aité de reonstrution des muons de faible impulsion netraversant par le toroïde. Environ 55% de la région entrale est ouverte par trois ouhes dePDT tandis qu'approximativement 90% est ouverte par au moins deux ouhes.Le temps de dérive des PDT est ependant d'environ 500 ns, e qui est supérieur auxtemps de roisement des faiseaux. Il est par onséquent impossible d'utiliser les informationsqu'ils fournissent pour le système de délenhement (voir la setion 2.3.8). Des sintillateursfournissant un signal rapide ont don été rajoutés sur les ouhes A et B (la ouhe C enpossédait déjà au Run I (voir �gure 2.29, en bas). Plusieurs types de sintillateurs sont utilisés :� les ompteurs sintillants AΦ. Ils sont installés entre le alorimètre et les PDT de laouhe A et ont été ajoutés pour les besoin du Run II. Leur segmentation suivant φ de4.5�orrepondant à la géométrie du CFT, ils permettent l'assoiation de traes ave lesimpats détetés dans le spetromètre à muons. La rapidité de leur réponse permet de lesutiliser pour le système de délenhement. Il est également possible de les assoier à lafois aux muons détetés par les hambres à dérive ainsi qu'ave un roisement de faiseaua�n de rejeter les muons osmiques19. Cette rejetion se fait prinipalement en utilisantles ohérenes temporelles entre le passage d'un muon et un roisement de faiseau.� les ompteurs sintillants dits Cosmi Cap et Cosmi Bottom. C'est un ensemble deompteurs sintillants permettant également l'assoiation d'un muon ave un roisementde faiseau. L'information qu'ils fournissent est utilisée à la fois pour le système de dé-lenhement et pour rejeter le fond de muons osmiques. Les Cosmi Cap sont disposéssur la fae externe des ouhes C supérieure et latérale des PDT. Les Cosmi Bottom sontquant à eux plaés sur la fae externe des ouhes de PDT C et B inférieures.b) Les déteteurs avantLes déteteurs avant [67, 68℄ ouvrent les parties Nord et Sud du déteteur. Ils sont onstruitssuivant le même prinipe que le déteteur entral et utilisent une ombinaison de sintillateurset de hambres à dérive. Ces dernières sont ependant di�érentes de elles employées par lesystème WAMUS. En e�et, des PDT étaient installés lors du Run I mais des études ont montréqu'ils ne résiteraient pas aux taux d'oupation prévus par le Run II. Ils ont don été remplaéspar de nouvelles hambres à dérive appelées MDT20. Celles-i ont la partiularité d'être pluspetites que les PDT, d'avoir une meilleure résistane aux radiations ainsi qu'une meilleurerésolution sur la position de l'impat. En outre, leur temps de dérive plus ourt (environ 60ns au maximum) est inférieur au temps de roisement des faiseaux et permet don de fournirdes informations au système de délenhement. Tout omme les PDT, les MDT sont organiséssuivant trois ouhes (A, B et C).Le système de sintillateurs sert à la fois au système de délenhement ainsi qu'à la réjetiondes muons osmiques. Ils sont disposés sur la fae interne des MDT des ouhes A et C ainsique sur la fae externe des MDT de la ouhe B.18pour Proportional Drift Tube.19Du fait du peu de profondeur d'enfouissement du déteteur DØ, e bruit de fond peut être important.20pour Mini Drift Tube. 78
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ

Fig. 2.29 � Vue élatée des hambres à dérive (en haut) et des sintillateurs (en bas) du système àmuons, montrant la struture en ouhes.
79
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental) Les aimants toroïdauxLes aimants toroïdaux sont au nombre de trois (un entral, un avant et un arrière). Ils sontplaés entre les ouhes A et B des systèmes WAMUS et FAMUS. Le toroïde entral est unaimant en fer de forme arrée de 109 m d'épaisseur. Il est situé à environ 318 m de l'axe dufaiseau. Les toroïdes avant et arrière, assoiés au système FAMUS, sont aussi des tores arrésmais ont une épaisseur de 158 m. Ils sont loalisés dans l'intervalle 454 <|z|<610 m.Un ourant de 1500 A traverse les enroulements de onduteur formant les aimants, per-mettant alors la réation d'un hamp magnétique de 1.8 Tesla. La présene du toroïde permetla mesure de l'impulsion des muons. Cependant, la résolution du spetromètre à muons estlimitée par les interations multiples dans le toroïde. Comme nous l'avons dit préédemment,l'utilisation du trajetographe interne permet de remédier à e problème.d) Le blindageTrois soures ontribuent au bruit de fond du spetromètre à muons :� les fragments de protons ou d'anti-protons interagissant ave le alorimètre ou ave letube à vide. Ils produisent un bruit de fond dans la ouhe A des déteteurs entral etavant.� les fragments de protons ou d'anti-protons interagissant ave les quadrup�les magnétiquesdu TeVatron. Ils génèrent des oups dans les ouhes B et C du système FAMUS.� les interations du halo des faiseaux dans le tunnel.Le blindange installé au Run I a permis de réduire signi�ativement la dernière ontributionmentionnée. Un blindage supplémentaire a été ajouté au Run II a�n de réduire les deux pre-mières onstrbutions itées plus haut. Le blindage est omposé de ouhes de fer, de polyéthylèneet de plomb entourant le tube à vide et les quadrup�les. Le fer est utilisé pour stopper le déve-loppement des gerbes életromagnétiques et hadroniques. Le polyéthylène est un bon absorbeurde neutrons grâe à sa forte teneur en hydrogène. Le plomb permet �nalement d'absorber lesrayons gammas.2.3.6 Le déteteur de protons à l'avantLe déteteur de protons à l'avant, appelé aussi FPD21 [69℄, mesure les protons et les anti-protons dispersés à des faibles angles (de l'ordre du mrad). Il est utilisé pour une physiquespéi�que appelée �physique di�rative�.Il est onstitué d'une série de neuf spetromètres ombinés à des déteteurs de position à�bres sintillantes le long du tube à vide. Les déteteurs de position sont plaés à quelquesmillimètres du faiseau a�n de maximiser l'aeptane du FPD. Ils doivent ependant êtreéloignés du faiseau durant l'injetion des protons et des anti-protons dans l'aélérateur. Ilssont hébergés par des onteneurs en aier inoxydable appelés pots Romains. Ces derniers sont aunombre de dix-huit, répartis dans six �hâteaux�22 (voir �gure 2.30). Les informations fourniespar le FPD peuvent être utilisées au Niveau 1 du système de délenhement.2.3.7 Les moniteurs de luminositéLa détermination de la luminosité donnée par la formule 2.4 néessite une onnaissane pré-ise des aratéristiques des faiseaux qui n'est pas disponible dans DØ. Une autre méthode estpar onséquent utilisée. Celle-i est basée sur les moniteurs de luminosité (LM23) qui détetent21pour Forward Proton Detetor.22en fait, des hambres en aier inoxydable dans lequel le vide est fait.23pour Luminosity Monitor. 80
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Setion 2.3 : Le déteteur DØ
Fig. 2.30 � Positionnement des hâteaux du FPD. Les hâteaux quadrup�le sont désignés par les lettresP ou A, selon qu'ils sont positionnés du �té du faiseau de protons ou d'anti-protons, respetivement.Les lettres U (up), D (down), I (in) et O (out) désignent la position des pots romains. D1I et D2I sontdes hâteaux dipolaires.les débris des ollisions inélastiques protons-anti-protons. Ils peuvent de plus servir à mesurerle taux de halo du faiseau et fournir une mesure rapide de la position en z du vertex. Ils sontonstitués de deux olletions de 24 sintillateurs plastiques assoiés à des photo-multipliateurs.Ils sont plaés à l'avant et à l'arrière du déteteur sur les faes internes des bouhons à environ140 m du entre du déteteur. Ils mesurent 15 m de long et ouvrent la région angulaire2.7<|ηdet|<4.4.Lorsqu'une interation inélastique a lieu, les débris de la ollision donnent un impat danshaun des déteteurs. Les oïnidenes temporelles entre les déteteurs avant et arrière per-mettent de rejeter le fond induit par les halos des faiseaux et d'ainsi signaler la présene d'uneollision inélastique. A haque interation, un ompteur est inrémenté. Ces informations sontstokées dans des bloks de luminosité auquel est attahé un numéro : les LBN24. Un LBN estlu dès que se produit un hangement (nouvelle prise de données, nouveau store, initialisationdu système de délenhement, et...) ou au bout d'une durée de 60 seondes. Cette périodede temps est assez ourte pour que la luminosité instantanée puisse être onsidérée ommeonstante.La �gure 2.31 montre la luminosité intégrée délivrée à e jour par le TeVatron (ourbe verte)et elle e�etivement enregistrée par le déteteur DØ (ourbe bleue), prenant notamment enompte les temps morts dans la prise de données. La statistique disponible pour les analysesdépasse désormais les 4 fb−1.

Fig. 2.31 � Luminosité intégrée délivrée par le TeVatron (en vert) et enregistrée par le déteteur DØ(enbleu). Les plateaux orrespondent aux arrêts e�etués pour des réparations ou des modi�ations dudéteteur ou de la haîne d'aélération.24pour Luminosity Blok Number en anglais. 81
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimental2.3.8 Le système de délenhement au Run IIaLe temps de roisement des faiseaux de protons et d'anti-protons est de 396 ns, orrespon-dant à 2.5 millions d'événements par seonde. Cela représente environ 2 TeraBytes par seondede données à traiter, e qui est tehnologiquement et �nanièrement non réalisable. Quand bienmême ela le serait, e ne serait pas un hoix judiieux. En e�et, la majorité des ollisions n'aque peu d'intérêt pour une expériene omme DØ, la setion e�ae des proessus QCD étantsupérieure de plusieurs ordres de grandeur à elles des proessus rares et intéressants produi-sant des partiules lourdes omme les bosons W et Z, le quark top ou l'éventuel boson de Higgs(voir �gure 2.32). Il est don néessaire d'e�etuer un tri des ollisions supposées intéressantes :'est le but du système de délenhement. Il est organisé en trois niveaux dont la quantité etla omplexité des informations ainsi que le temps de alul disponible augmentent de niveauen niveau. Le taux d'événements pouvant �nalement être enregistrés sur bande magnétique estde 50 Hz25. Cette limite est ditée par la puissane de alul disponible pour reonstruire lesdonnées hors-ligne (voir le hapitre 3). Au Run IIa, enregistrer plus de 50 Hz ne permettaitpas de rendre disponible au plus vite les données pour les analyseurs. L'utilisation d'une fermed'ordinateurs étendue ainsi que de la grille de alul [70℄ a permis de doubler (voire tripler) lalimite initiale de 50 Hz pour le Run IIb.

Fig. 2.32 � Prédition des setions e�aes de prodution de di�érents proessus au TeVatron et auLHC [71℄. Les disontinuités dans les ourbes marquent le passage des ollisions pp̄ du TeVatron auxollisions pp du LHC.La �gure 2.33 montre l'arhiteture des trois niveaux du système de délenhement de DØ.Dans l'optique du Run II, il a été en grande partie modi�é par rapport à elui du Run I. Commenous le verrons dans la setion 2.3.9, il a été néessaire d'y apporter de nouvelles modi�ationspour les besoins du Run IIb. Un des apports majeurs en vue du Run II a été l'introdution demémoires tampons (bu�er en anglais) entre haque niveau de délenhement a�n de réduire les25En fait, pour le Run IIb, la bande passante disponible est d'environ 100 Hz.82
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Setion 2.3 : Le déteteur DØtemps morts. Ces dernières permettent en e�et de stoker les informations d'un événement enattente de traitement ar le système de délenhement n'a pas �ni de trier les événements desollisions préédentes. Les aratéristiques des trois niveaux sont dérites dans e qui suit.

Fig. 2.33 � Shéma du système de délenhement et de la haîne d'aquisition.a) Le Niveau 1Avant d'entrer dans le Niveau 1 [72℄ du système de délenhement, les événements doiventtout d'abord passer le Niveau 0 : les moniteurs de luminosité doivent avoir mesuré un signal.Le Niveau 1 a pour tâhe de réduire d'un fateur 1000 environ les événements qui lui sontsoumis, réduisant le taux d'entrée de 1.7 MHz (après le Niveau 0) à 2 kHz. Pour mener ettemission à bien, il reçoit des informations provenant de tous les sous-déteteurs (CFT, CPSet FPS, alorimètre, spetromètre à muons et FPD) hormis le SMT dont l'életronique deleture n'est pas assez rapide. Il dispose d'un temps relativement ourt (4.2 µs) pour prendreune déision. En onséquene, les termes de délenhement qu'il est possible de dé�nir sontrelativement sommaires et les ommuniations entre sous-déteteurs sont limitées. Le Niveau1 est omposé au �nal de 4 sous-sytèmes : L1CAL, L1CTT, L1MUON, L1FPD. La �gure 2.34montre l'arhiteture des Niveaux 1 et 2.

Fig. 2.34 � Arhiteture des Niveaux 1 et 2 du système de délenhement.83
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Chapitre 2 : Dispositif ExpérimentalLe L1CAL [73℄ est le système qui utilise les informations du alorimètre pour séletionnerdes événements. Plus préisément, il utilise omme objet de base la tour de délenhement(notée TT26 dans la suite) de dimension 0.2×0.2 en ∆η×∆φ. C'est un regroupement de quatretours pseudo-projetives de ellules. Les TT peuvent être soit életromagnétique (EM), seulesles ellules appartenant aux ouhes életromagnétiques du alorimètre étant alors utilisées,soit életromagnétique et hadronique (EM+FH). Dans e dernier as, les tours n'utilisent pasl'information provenant des parties hadroniques grossières (CH) du alorimètre ainsi que desdéteteurs ICD et MG. Bien que l'ensemble des tours ouvrent une région angulaire en |ηdet|allant jusqu'à 4, seules les tours ave |ηdet|<3.2 sont e�etivement utilisées. A�n de trier lesévénements, des seuils en énergie transverse sur un nombre donné de TT peuvent être parexemple appliqués. Ces énergies transverses sont alulées par rapport au entre du déteteur,la position des vertex primaires d'interation ne pouvant être alulée au Niveau 1.Le L1CTT utilise l'information du CFT ainsi que des déteteurs de pieds de gerbe a�nde reonstruire la trajetoire des partiules hargées en omparant les impats trouvés danses déteteurs à eux que laisseraient des traes d'impulsion transverse supérieure à un seuildonné. Le L1MUON ompare quant à lui les oups détetés dans les hambres à �ls et lessintillateurs du spetromètre à muons ainsi que les traes du L1CTT à eux que produirait unmuon d'impulsion transverse supérieure à ertains seuils. Quatre seuils au maximum peuventêtre programmés. Ce sous-système autorise le délenhement rapide et préis sur les muonsdès le Niveau 1. Il permet en outre de rejeter une partie des muons osmiques. Finalement, leL1FPD o�re la possibilité de séletionner les événements pour lesquels les partiules produitestraversent le FPD.Tous les événements qui respetent les onditions �xées au Niveau 1 sont ensuite envoyésvers le Niveau 2.b) Le Niveau 2Le Niveau 2 [74℄ a été onçu pour réduire d'un fateur 2 environ le taux de données. Ildispose d'environ 100 µs pour prendre la déision de garder ou de rejeter un événement et fon-tionne en deux étapes. Dans un premier temps, les informations provenant des sous-systèmedu Niveau 1 sont traitées par des pré-proesseurs spéi�ques à haque sous-déteteur (L2CAL,L2CTT, L2CPS, L2FPS, L2CAL, L2MUON) a�n de former des objets tels que des jets ou destraes à l'aide d'algorithmes simpli�és. Notons qu'à e stade, le SMT peut être utilisé. Le tempsimparti pour onstruire es objets est d'environ 50 µs. Lors de la deuxième étape d'approximati-vement 50 µs également, toutes es informations sont regroupées au sein d'un proesseur global(L2GLOBAL) qui exploite les orrélations entre les di�érents sous-systèmes pour onstruiredes objets physiques de meilleure qualité. C'est égalemnt lui qui prend la déision de rejeter unévénement ou de l'envoyer vers le Niveau 3.Le L2CAL identi�e les jets et les objets életromagnétiques (életrons ou photons) et alulel'énergie transverse manquante de l'événement pour le proesseur global. Les jets (resp. objetséletromagnétiques) sont formés à partir d'un ensemble de 5×5 (resp. 3×3) TT dans l'espae
η × φ. Chaque objet est onstruit autour d'une tour initiale dont l'énergie transverse doit êtresupérieure à 2 (resp. 1) GeV. La liste de tous les objets est ensuite envoyée au proesseur global.La orrélation entre les impats de traes reonsruites par le L2CTT et les listes du L2CALpeut être exploitée par L2GLOBAL pour onstituer des andidats életrons par exemple. Cedernier peut aussi ompter le nombre de jets, aluler des di�érenes d'angles ou des sommes(salaires ou vetorielles) d'énergie transverse des jets.Mentionnons �nalement que l'utilisation du SMT au sein du L2STT permet d'améliorer larésolution sur l'impulsion transverse des traes trouvées par le CFT au Niveau 1. Il a également26pour Trigger Tower en anglais. 84
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Setion 2.3 : Le déteteur DØla apaité de mesurer le paramètre d'impat des traes de manière su�samment préise poursigner la présene de partiules à long temps de vie omme les mésons B.) Le Niveau 3Le Niveau 3 [75℄ a pour fontion de prendre la déision �nale onernant la séletion dusystème de délenhement. Tout événement qui passera les onditions imposées au Niveau 3 serastoké sur des bandes magnétiques avant d'être omplètement reonstruit, par les algorithmesque nous dérirons dans le hapitre 3, en vue d'une utilisation future dans les analyses dephysique. Le Niveau 3 se doit de réduire le taux d'événement à sa sortie à environ 50 Hz. Ilest onstitué d'un ensemble d'ordinateurs onnetés en réseau, aussi appelé �ferme de alul�.Il utilise une életronique de leture di�érente et plus préise que de elles des Niveaux 1 et 2.C'est la même que elle utilisée hors ligne, 'est-à-dire, après le système de délenhement, auniveau de la reonstrution des données. Il ne fait don pas appel aux informations envoyéespar les Niveaux 1 et 2. Il dispose d'environ 50 ms pour prendre sa déision. Ce laps de temps luipermet d'employer des algorithmes très prohes de eux utilisés hors ligne, bien que simpli�és,pour onstruire des jets, des életrons, des traes ou même les vertex d'interations.Les termes de délenhement qui dé�nissent les onditions à appliquer aux événementsparvenus jusqu'au Niveau 3 sont appelés �ltres. Contrairement aux Niveaux 1 et 2 où lesontraintes matérielles imposent des restritions sur le nombre de onditions di�érentes qu'ilest possible de onevoir, il n'y a pas de limite au nombre de �ltres au Niveau 3. Les di�érents�ltres utiles pour la reherhe du boson de Higgs présentée dans e manusrit seront détaillésdans la setion 5.2.2 ).2.3.9 Le système de délenhement au Run IIbEn l'absene d'une augmentation de l'énergie dans le entre de masse, une des améliorationspossible du potientiel de physique de l'expériene est d'augmenter la luminosité. Un des buts duRun IIb était notamment d'atteindre des luminosités intégrées de l'ordre de 300×1030cm−2s−1,soit deux fois plus que les reords de luminosité intantanée observés au Run IIa. Les nouvellesontraintes imposées par ette augmentation de luminosité instantanée ont néessité de revoiromplètement le Niveau 1 du système de délenhement et d'apporter quelques ajustements auNiveau 2 [76℄.Les modi�ations majeures ont porté sur :
• l'amélioration du L1CTT, au travers d'un hangement dans l'algorithme d'assoiationdes oups dans le CFT aux équations pré-programmées dérivant la trajetoire des traeset d'un remplaement partiel de l'életronique de leture.
• l'ajout d'un nouveau sous-sytème au Niveau 1, appelé L1CAL-TRACK, permettant l'as-soiation des traes du L1CTT aux objets onstruits par le L1CAL. Conçu sur le modèledu L1MUON, il autorise une rédution drastique des taux de délenhement, notammentsur les onditions de délenhement liées aux états �nals ontenant des életrons.
• une modi�ation omplète du L1CAL. Elle sera dérit dans le paragraphe suivant.
• l'amélioration des artes életroniques gérant les informations et les algorithmes du Ni-veau 2 (L2βproessors).
• l'utilisation de la ouhe supplémentaire de siliium pour le L2STT.Vieille d'une quinzaine d'années, l'életronique de leture et l'arhiteture du L1CAL auRun IIa n'intègraient pas tous les progrès e�etués en életronique durant es dernières an-nées. Une partie des omposants étant devenue obsolète, leur maintenane devenait en outreproblématique. Il a don été déidé de remplaer toute l'életronique utilisée pour le L1CAL.Les nouvelles artes életroniques employées o�rent désormais l'opportunité d'implémenter des85
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Chapitre 2 : Dispositif Expérimentalalgorithmes de séletions plus sophistiqués qui peuvent améliorer signi�ativement les perfor-manes de e sous-système.En partiulier, plut�t que de reherher des tours au-dessus de ertains seuils, le nouvelalgorithme, dit de �fenêtre glissante�(SW27 dans la suite) reherhe des ensembles de tours. Pluspréisément, il reherhe des maxima loaux en énergie transverse sur une grille de �fenêtres�de tailles �xées, faites de tours ontiguës dans l'espae η × φ. Ces maximas sont trouvés endéplaçant la fenêtre par pas �xes en η et φ (une TT dans le as de DØ) et en herhant àmaximiser l'énergie transverse vue par ette fenêtre. Cet algorithme a été développé par laollaboration ATLAS [77℄ et a été adapté ave suès pour les besoins de DØ [78℄. Il permet dedé�nir, dès le Niveau 1, des objets tels que des jets, des életrons, des taus ainsi que l'énergietransverse manquante de l'événement.A haque objet est assoié trois nombres (x,y,z), représentés sur la �gure 2.35 :� x : la taille de la fenêtre de TT, aussi appelée �région d'intérêt� (ou ROI28), dans l'espae
η × φ. Elle apparaît en rouge sur la �gure.� y : la séparation minimale (en tours de délenhement) entre un maximum loal (roixsur la �gure) et une ROI. Ce ritère permet d'isoler les régions d'intérêt,� z : la taille de l'anneau de TT (en vert sur la �gure) autour d'un maximum loal ajoutéà la ROI pour former un jet ou utilisé pour dé�nir l'isolation des életrons ou des taus.Les jets sont par exemple dé�nis selon un shéma (2,1,1). Il est également possible de dé�nirdes ROI asymétriques (2×1 ou 1×2) pour les életrons ar ils produisent des gerbes plus étroitesque les jets.L'énergie transverse manquante est dé�nie omme la somme des énergies transverses destours de délenhement (életromagnétiques ou hadroniques) ayant une impulsion transversemanquante supérieure à 1 GeV. La région inter-ryostatique n'est pas inluse dans le alul.

(a) (b) ()Fig. 2.35 � Shémas des fenêtres utilisées par l'algorithme Sliding Windows a�n de dé�nir des jets(a), des objets életromagnétiques (b) et des taus ().2.4 Quelques mots sur les générateursA�n de on�rmer (ou in�rmer) les préditions du Modèle Standard ou de tester les on�gura-tions inédites annonées par les théories de nouvelle physique, il est néessaire de onfronter les27pour Sliding Windows en anglais.28pour Region Of Interest en anglais. 86
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Setion 2.4 : Quelques mots sur les générateursdonnées expérimentales issues des ollisions aux aluls théoriques. Ces derniers sont e�etuésà l'aide de programmes informatiques appelés �générateurs�. Ceux-i permettent de reproduireles proessus voulus à partir notamment des fontions de distributions partoniques et de leurséléments de matrie. Il existe une myriade de générateurs. Les prinipes généraux qui les ré-gissent peuvent être trouvés dans [79℄. Cette diversité est rendue néessaire par le fait qu'auunne peut prétendre être parfait. En e�et, ils doivent être apables de dérire un large éventail deproessus physiques di�érents, ertains onnus à partir des prinipes premiers de la théorie deshamps, d'autres ne pouvant être dépeints qu'à partir de modèles. En fontion des hypothèseshoisies, des approximations e�etuées et des modèles adoptés, les di�érents générateurs serontapables de reproduire plus ou moins bien les di�érents aspets d'une ollision.Dans e manusrit de thèse, trois générateurs ont été utilisés :
• PYTHIA [80℄. C'est un générateur permettant de produire une grande variété de proessus :Modèle Standard (y ompris le Higgs) ainsi que théories de nouvelle physique : supersy-métrie, leptoquarks, dimensions supplémentaires, et... Il simule les proessus durs 2 → 2et 2 → 1 → 2 à l'aide des éléments de matrie alulés à l'ordre dominant (LO) et per-met également d'ajouter des radiations supplémentaires dans l'état initial (ISR29) et �nal(FSR30). Cette dernière fontionnalité est appelée �gerbe partonique�31. PYTHIA utilise deplus des modèles pour dérire l'hadronisation des partons réés, l'événement sous-jaent(UE32) provenant des restes des protons ou anti-protons initiaux ainsi que les interationsmultiples lors d'une même ollision (appelées MPI33). Ces modèles sont néessaires ar,par exemple, pour les deux premiers éléments ités, les proessus physiques mis en jeusont de basse énergie, domaine où la hromodynamique quantique n'est plus dans unrégime perturbatif. Ainsi, le modèle dit des �ordes de Lund� [81℄ est employé pour dé-rire l'hadronisation. Plusieurs jeux de paramètres, appelés Tunes, sont disponibles pourles modélisations des UE et MPI. La ollaboration DØ utilise le Tune A, optimisé pourdérire les données de CDF Run I. PYTHIA se harge �nalement de la désintégration deshadrons instables.
• COMPHEP [82℄. L'idée prinipale de e générateur est de aluler les élements de matrieLO des proessus diretement à partir des lagrangiens de la théorie onsidérée. Il est par-tiulièrement adapté à la génération des proessus du type 2 → n prévus par le ModèleStandard ou la supersymétrie . Il est interfaé ave PYTHIA pour la partie hadronisation.
• ALPGEN [83℄. Ce générateur dérit l'interation dure en alulant les éléments de matrieau niveau des logarithmes dominants(LL34). Toutes les autres omposantes de l'intera-tion (ISR, FSR, hadronisation, événement sous-jaent) sont laissés à la harge de PYTHIA.ALPGEN est très utilisé dans DØ pour générer les proessus W/Z+jets ou paires de quarktop.A e stade, il est néessaire de s'attarder quelques instants sur la proédure qui onsiste àassoier un générateur �élément de matrie� pur, omme ALPGEN, à un générateur utilisant unetehnique de �gerbe partonique�, omme PYTHIA.La génération des proessus par ALPGEN s'e�etue par lots exlusifs (pour un nombre donné

n de partons dans l'état �nal) ou inlusifs (pour un nombre supérieur ou égal à n de partonsdans l'état �nal) de partons �naux. On parlera par exemple de prodution de Z+0, 1, 2, et...29pour Inital State Radiation en anglais.30pour Final State Radiation en anglais.31pour parton showering en anglais.32pour Underlying Event en anglais.33pour Multiple Parton Interations en anglais.34pour Leading Logarithm en anglais. 87
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Chapitre 2 : Dispositif ExpérimentalN partons légers (l.p.35). A�n d'obtenir une bonne simulation du proessus jusqu'à N jets, ilest néessaire de générer des lots exlusifs de 0 à N-1 jets et un lot inlusif pour le proessusà N jets. PYTHIA se harge ensuite de rajouter des jets supplémentaires à l'aide de radiationsdans l'état initial et/ou �nal. Faisant ela, il est possible par exemple que le proessus Z+1 l.p.auquel PYTHIA rajoute une radiation soit déjà pris en ompte par la prodution ALPGEN Z+2l.p. A�n d'éviter tout double omptage, il est indispensable d'appliquer une proédure dite demathing. Plusieurs presriptions existent : CKKW [84℄ ou MLM [85℄. C'est ette dernière quiest adoptée pour ALPGEN. En voii un résumé du fontionnement [86℄ :� pour une multipliité de jets donné Npart, ALPGEN génère une on�guration au niveaupartonique. Les partons durs ainsi réés sont ontraints d'avoir pT > pT min et ∆R(i, j) >
Rmin, ave i et j deux partons di�érents. Dans DØ, pT min vaut 8 GeV et Rmin=0.7.PYTHIA proède alors à la �gerbe partonique�.� Avant l'hadronisation, les partons sont regroupés en jets à l'aide d'un algorithme deSimple Cone (voir la setion 3.2.4). Les jets réés doivent avoir une énergie transverseminimale ET min supérieure à 8 GeV. Le rayon du jet Rjet vaut 0.4.� il faut ensuite assoier spatialement les partons et les jets. Pour haque parton dur, on sé-letionne le jet j dont la distane ∆Rj−parton est minimale ave le parton. Si∆Rj−parton<Rjet,on onsdière que le parton est �assoié�. Un jet ne peut être assoié qu'ave un seul parton.� Lors d'une prodution exlusive Z + Npart l.p., si tous les partons sont assoiés, l'évé-nement est gardé, sinon, il est rejeté. En d'autres termes, il faut respeter Npart = Njets.Dans le as d'une prodution inlusive, un jet peut ne pas être assoié à un parton dur.La ombinaison des lots inlusifs et exlusifs se fait en pondérant haun des lots par unpoids Fi [87℄ :

Fi =
σi

Ni

où i=0,1,2,3,...,Npart. (2.11)
σi est la setion e�ae du proessus onsidéré (après mathing) et Ni le nombre d'événementgénéré.Les proessus ontenant des saveurs lourdes (quarks b ou c) dans l'état �nal possèdent dessetions e�aes très faibles et peuvent être négligés dans ertaines analyses. Ce n'est pas leas dans la reherhe présentée dans le hapitre 6 puisque nous devrons identi�er les quarks bissus de la désintégration d'un éventuel boson de Higgs. Une bonne simulation da la produtiondes jets de saveurs lourdes assoiés aux bosons veteurs V (V=W ou Z) est don néessaire :
V bb+N l.p., V cc+N l.p. Il est possible de demander expliitement à ALPGEN que les partonsdurs produits soient des quarks b ou c, et ainsi aéder aux éléments de matrie orrespondants.Ce type d'événements peut ependant être générés lors d'une prodution V+N l.p. si ungluon est �divisé�36 en un quark et un anti-quark lourd, diretement par ALPGEN ou plus tard parPYTHIA (lors du proessus de gerbe partonique). La ombinaison des lots V+N l.p., V bb+N l.p.et V cc+N l.p. néessite alors un traitement spéi�que a�n d'éviter tout double omptage [88℄ :

• pour les proessus V+ N l.p. : les événements ave des paires cc̄ ou bb̄ ajoutées par PYTHIAsont rejetés, de même que eux ontenant des paires cc̄ produites diretement par ALPGEN.
• pour les proessus V cc+ N l.p. : rien n'est fait.
• pour les proessus V bb+ N l.p. : les événements ave des paires cc̄ produites par PYTHIAsont rejetés.

35pour light parton en anglais.36gluon splitting en anglais. 88
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Chapitre 3Objets Physiques : Reonstrution &Identi�ation �Pour ne pas être les eslaves martyrisés du Temps,enivrez-vous ;enivrez-vous sans esse !De vin, de poésie, de vertu,à votre guise.�Charles Baudelaire, Le Spleen de ParisSommaire3.1 Chaîne de reonstrution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.2 Reonstrution et identi�ation des objets physiques . . . . . . . . 903.2.1 Les traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.2.2 Les vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.2.3 Les muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 923.2.4 Les objets alorimétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.2.5 L'étiquetage des jets issus de hadrons beaux . . . . . . . . . . . . . . . 1013.2.6 Critères d'étiquetabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1063.2.7 Méthode d'étiquetage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1063.3 Qualité des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ationLe déteteur DØ a été onçu a�n de pouvoir aratériser les produits des ollisions etd'identi�er les objets physiques utiles aux analyses : traes provenant des partiules hargées,vertex d'interation, jets, muons, életrons, et... La bonne hermétiité du alorimètre permeten outre d'estimer l'énergie des partiules intéragissant faiblement ave la matière (neutrinospar exemple) en onstruisant une énergie transverse manquante.Ce hapitre se propose ainsi de dérire brièvement la haîne de reonstrution des données del'expériene DØ. Il sera également fait mention des orretions apportées à la simulation pourabsorber les di�érenes résiduelles observées ave les données réelles. L'identi�ation des jetsissus de quarks b, essentielle à la reherhe d'un boson de Higgs léger, sera également dérite.Finalement, les ritères de qualité des données seront évoqués à la �n du hapitre.3.1 Chaîne de reonstrutionUne fois les événements séletionnés par le système de délenhement (voir le hapitre pré-édent) pour les données réelles, il est possible de reonstruire les objets physiques à l'aide duprogramme d0reo.Le proessus pour la simulation est un peu plus omplexe. Les événements produits à l'aidedes générateurs (voir la setion 2.4) sont tout d'abord envoyés vers la simulation du déteteur,appelée DØGSTAR (pour DØGEANT Simulation of Total Aparatus Response). Celle-i émule laréponse des partiules au passage dans les sous-déteteurs en s'appuyant sur GEANT3 [89℄. Leprogramme DØSIM [90℄ prend ensuite le relais a�n de numériser le signal, de simuler les bruitsinstrumentaux (e�et d'empilement, bruits de l'életronique ou de l'uranium pour le alorimètrepar exemple) ainsi que d'ajouter les interations multiples. Les données simulées ainsi obtenuespeuvent alors être reonstruites de la même manière que les données réelles, ave le programmed0reo.3.2 Reonstrution et identi�ation des objets physiques3.2.1 Les traesLes traes des partiules hargées sont reonstruites à partir des impats dans le CFT etle SMT (voir 2.3.2). La quantité d'informations disponibles varie selon la région dans laquelleest loalisée la trae. Ainsi, pour |ηdet|<1.7, une trae peut ompter jusqu'à 21 oups dans lesdéteteurs, dont 16 pour le seul CFT. Entre |ηdet|=1.7 et |ηdet|=2, les limites de la ouvertureangulaire du CFT étant atteintes, le nombre de oups dans e déteteur hute à des valeursomprises entre 8 et 15, a�etant ainsi l'e�aité de reonstrution des traes. Au-delà de
|ηdet|=2, seul le SMT est en mesure de délivrer des informations.La reonstrution des traes a lieu en deux étapes. La première onsiste à utiliser des al-gorithmes de reonnaissane de formes a�n de dé�nir un ensemble de andidats �traes�. Deuxalgorithmes sont utilisés à DØ : Histogram Trak Finding [91℄ et AATrak Finder [92℄, notésHTF et AATF dans la suite, respetivement. Ils sont en général ombinés, bien que HTF soitpréféré pour les événements à forte densité de traes. Ces deux méthodes sont basées sur un�ltre de Kalman [93℄. Lors de la deuxième étape, les paramètres des andidats �traes� sonta�nés à l'aide d'un ajustement de Kalman [94℄. Ce dernier utilise les informations fourniespar un dernier algorithme, le Global Trak Finder [95℄, qui fournit une modélisation préisedu mouvement des partiules hargées dans le déteteur DØ. Les ollisions multiples, la perted'énergie dans les matériaux ainsi que la arte du hamp magnétique sont prises en omptedans e modèle. 90
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesLes aratéristiques des traes ainsi reonstruites sont déterminées dans un premier tempspar rapport au entre du déteteur. Elles sont re-alulées dans un deuxième temps par rapportà la position du vertex primaire, une fois elui-i déterminé (voir setion suivante).Notons en�n que la reonstrution des traes est un véritable dé� dans un ollisionneurhadronique, tout partiulièrement à très haute luminosité lorsque la densité de traes est trèsimportante. De nombreux e�orts ont été menés au sein de la ollaboration DØ en vue du RunIIb a�n d'améliorer et d'optimiser les algorithmes existants, très gourmands en temps de alul.3.2.2 Les vertexLa reonstrution et l'identi�ation préise du vertex primaire sont ruiales. En e�et, ilest utilisé pour aluler les omposantes des objets physiques (impulsion transverse des jets,életrons, photons ou muons, angles η et φ, ...). Une mauvaise identi�ation ou une impréisionsur la mesure de sa position dégraderait ainsi la détermination de l'énergie transverse manquante(voir 3.2.4 d)). En outre, la préision de sa mesure in�uene la apaité d'étiquetage des hadronsbeaux (voir 3.2.5). Les performanes des algorithmes utilisés sont en onséquene de toutepremière importane pour l'identi�ation des quarks b, élément lé de la reherhe d'un bosonde Higgs léger.Tout omme pour les traes, la reonstrution des vertex se fait en deux étapes : la re-onnaissane de forme et l'ajustement. La première étape onsiste à déterminer à quel vertexappartiennent les traes. Seules elles ayant une impulsion transverse supérieure à 0.5 GeV etau moins deux oups dans le SMT sont onsidérées. Elles sont en outre regroupées en amassi elles ne sont pas séparées entre elles de plus de 2 m suivant l'axe Oz a�n d'identi�er lestraes provenant de di�érentes interations. L'ajustement est en revanhe un problème statis-tique onsistant à estimer préisément la position du vertex ainsi que l'impulsion des traes quilui sont assoiées.Depuis 2005, la ollaboration DØ utilise un algorithme appelé Adaptative Vertex Fitting [96℄,noté AVT dans la suite, dont l'avantage prinipal est de réduire la ontribution des traes aveun grand paramètre d'impat1 dans l'ajustement des vertex. Comme le montre la �gure 3.1,e type de traes a une probabilité élevée d'être issu d'un vertex seondaire et leur mauvaiseassoiation à un vertex primaire dégraderait la préision obtenue sur la position de e dernier.Le simple ajustement de Kalman utilisé jusqu'alors [97℄ ontournait e problème en rejetantles traes dont la ontribution au χ2 du vertex était trop importante. Cependant, proéderainsi diminue l'e�aité de séletion des traes vraiment issues d'un vertex primaire mais quiauraient une ontribution au χ2 du vertex élevée. L'algorithme AVT assigne quant à lui unpoids à haque trae, les plus prohes du vertex primaire ontribuant alors davantage que lesplus lointaines.La reonstrution du vertex proède de manière itérative. Dans un premier temps, la positionet la largeur du faiseau sont déterminées à partir de vertex onstruits en ajustant les amas detraes séletionnés. Cette opération est menée à bien à l'aide d'un �ltre de Kalman, les traesayant une forte ontribution au χ2 étant enlevées jusqu'à e que le χ2 du vertex soit plus petitque 10. Dans un seond temps, les traes (dans haque amas) sont pré-séletionnées suivant leurparamètre d'impat alulé par rapport à la position du faiseau. Elles sont ensuite regroupéesen vertex au moyen de l'algorithme AVT.Plusieurs vertex primaires peuvent être reonstruits. En e�et, lors d'un roisement de fais-eaux, plusieurs interations de biais minimum peuvent se superposer à l'interation dure. Lestraes issues de elles-i ayant des impulsions plus faibles que elles provenant de l'interationdure, il est possible de dé�nir une probabilité pour haque vertex d'être ompatible ave un1Le paramètre d'impat est dé�ni omme la distane minimale entre la trae et le vertex primaire. Il seranoté IP dans la suite. 91
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ation

Fig. 3.1 � Contribution des traes au χ2 du vertex pour des événements ave des saveurs légères dansl'état �nal (en vert) et des saveurs lourdes (en rouge).événement de biais minimum [98℄. Le vertex dont la probabilité est la plus faible est hoisiomme le vertex de l'interation dure.3.2.3 Les muonsLes muons peuvent être reonstruits par trois sous-sytèmes indépendants du déteteur DØ.En premier lieu, ils peuvent l'être à l'aide des trois ouhes (A, B et C) du système à muons (voirsetion 2.3.5) ainsi que des aimants toroïdaux. L'ensemble ouvre 90% de la région angulairejusqu'à |η|=2. Un muon reonstruit uniquement à l'aide du spetromètre à muons est dit �loal�.En outre, il est possible de tirer pro�t de la très bonne résolution du trajetographe interne(CFT et SMT) a�n de mesurer plus préisément l'impulsion des muons. En e�et, e sous-déteteur fournit un moyen e�ae pour trouver des traes sur toute la ouverture angulairedu système à muons. Un muon �loal� assoié à une trae reonstruite par le trajetographe estdit �global� (ou CTM2). La qualité de l'assoiation est dérite par un χ2.Une dernière possibilité est en�n o�erte par le alorimètre mais l'algorithme existant, appeléMuon Traking in the Calorimeter, ne permet d'obtenir une e�aité de reonstrution que de50% environ.a) Type et qualité des muonsL'algorithme de reonstrution des muons reherhe des impats dans les ouhes des hambresà dérive et des sintillateurs. L'assoiation de es impats forme des segments plus ou moinslongs en fontion du nombre de ouhes assoiées. Le paramètre de ontr�le de ette assoiationest noté nseg. Il est positif si le muon �loal� est �global� et négatif si le muon n'est pas assoiéà une trae. Il vaut 3 lorsque le segment est formé par des impats détetés dans les ouhesA, B et C, 2 lorsque les impats sont loalisés en dehors du toroïde, et 1 si le segment n'estonstruit qu'à partir des impats dans la ouhe A. Le type d'un muon est alors dé�ni par lavaleur de nseg.Des ritères supplémentaires peuvent de plus être demandés a�n de dé�nir la qualité desmuons. Trois qualités existent : loose, medium et tight, selon le nombre d'impats demandésdans le spetromètre à muons. Lors des analyses présentées dans e manusrit, les muons utilisés2pour Central Trak-Mathed en anglais. 92

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesseront dits MediumNSeg3. Ce sont des muons �globaux� de type nseg=3 et de qualité medium,dé�nie par les ritères suivants :� au moins 2 oups enregistrés dans les hambres à �ls de la ouhe A,� au moins 1 oup dans les sintillateurs de la ouhe A,� au moins 2 oups enregistrés dans les hambres à �ls des ouhes B et C,� au moins 1 oup dans les sintillateurs des ouhes B et C.b) Critères d'isolationDes variables d'isolation du muon ont été onçues a�n de séparer notamment les muons pro-venant de la désintégration des boson W ou Z de eux issus des désintégrations semi-leptoniquesdes mésons B par exemple. Ces derniers ont tendane à être à l'intérieur de jets et sont donentourés par de l'ativité hadronique. Les quatre variables suivantes sont utilisées :� TrakHalo est la somme salaire des pT des traes à l'intérieur d'un �ne de rayon 0.5autour de la trae assoiée au muon.� SaledTrakHalo est alulée de la même façon que TrakHalo sauf que la sommesalaire des pT des traes est ii divisée par l'impulsion transverse du muon.� CalorimeterHalo est dé�nie omme la somme des énergies transverses des ellulesontenues dans un �ne de rayon 0.4 autour de la diretion du muon, à laquelle est sous-traite l'énergie alorimétrique ontenue dans un �ne de rayon 0.1 autour de la diretiondu muon. L'énergie ontenue dans les ouhes hadroniques grossières du alorimètre n'estpas inluse dans le alul.� SaledCalorimeterHalo est déterminée omme CalorimeterHalo sauf que la sommedes énergies transverses des ellules est divisée par l'impulsion transverse du muon.Ces ritères peuvent être ombinés de di�érentes façons a�n de dé�nir des qualités d'iso-lation di�érentes selon les besoins. Les muons utilisés lors de la paramétrisation du systèmede délenhement (voir hapitre 5.3) sont isolés de façon TopSaledTight. Cela signi�e qu'ilsdoivent satisfaire aux deux onditions suivantes :� SaledTrakHalo<0.1,� SaledCalorimeterHalo<0.1.) Qualité de la traePour ontr�ler la pureté des muons �loaux� assoiés à une trae reonstruite par le traje-tographe, trois qualités de traes ont été dé�nies : loose, medium et tight. Le ritère mediumsera utilisé dans nos études. Une trae medium doit satisfaire aux onditions suivantes :� |dca|<0.2 m où da est le paramètre d'impat de la trae par rapport au vertex primairede l'événement. Si la trae a des oups dans le SMT, un ritère plus sévère est demandé :
|dca|<0.02 m.� le χ2 (par degré de liberté) de l'ajustement de la trae ave le muon doit être inférieur à4.d) Corretions de la simulationE�aitésL'e�aité d'identi�ation des muons est mesurée à l'aide d'événements Z → µ+µ−, à lafois pour les données et la simulation. La méthode onsiste à séletionner un muon, dit deontr�le, qui doit satisfaire aux ritères d'identi�ation hoisis, et à regarder e qu'il en estpour le deuxième muon, dit de test. Ces mesures onernent à la fois les e�aités d'isolation,de qualité du muon ou de la trae qui lui est assoiée. Elles sont paramétrées en fontion de93
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ationvariables pertinentes (impulsion, angles η ou φ du muon, et ...) et peuvent dépendre égalementde la période de prise de données.La simulation du déteteur DØ étant imparfaite, les e�aités mesurées dans la simulationpeuvent être di�érentes de elles des données. A titre d'exemple, la �gure 3.2 montre le rapportde l'e�aité d'assoiation d'un muon à une trae de qualité medium dans les données et lasimulation, en fontion de la pseudo-rapidité du muon. Ce rapport est globalement inférieur àl'unité et il est utilisé a�n de repondérer la simulation pour en orriger les imperfetions.

Fig. 3.2 � Rapport ǫ(data)/ǫ(MC) des e�aités d'assoiation de traes dans les données ǫ(data) et lasimulation ǫ(MC), pour di�érentes qualités d'assoiation de traes : pas de ritère de qualité appliqué(en haut à gauhe), loose (en haut à droite), medium (en bas à gauhe) et tight (en bas à droite).Résolution sur l'impulsion du muonLa résolution sur l'impulsion transverse des muons est estimée en utilisant la largeur dupi de la résonane du boson Z dans les événements Z → µ+µ−. La largeur de la résonane
J/ψ → µ+µ− est également utilisée pour mieux ontraindre la région de faible impulsion.Comme le montre la �gure 3.3, la résonane du boson Z est plus large dans les donnéesque dans la simulation et des orretions sont don à appliquer. La formule suivante est alorsemployée a�n de dégrader la résolution de l'impulsion du muon dans la simulation :

q

pT

→ q

pT

+ AG1 +
B
√

cosh η

pT

G2 (3.1)où :- G1 et G2 sont des nombres aléatoires distribués selon une fontion gaussienne de valeurmoyenne 0 et de largeur 1,- A et B sont des paramètres à déterminer,- η est la pseudo-rapidité du muon,- q est la harge du muon.Les paramètres ont été déterminés à la fois pour les données du Run IIa et du Run IIb [99,100℄.3.2.4 Les objets alorimétriquesL'objet de base du alorimètre est une unité simple de mesure de l'énergie appelée ellule(voir setion b)). C'est un objet de masse nulle aratérisé par le quadri-veteur pcell(Ecell,−→p cell),94
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiques

Fig. 3.3 � Masse invariante du boson Z dans des événements Z → µ+µ−, dans les données (à gauhe)et la simulation (à droite). Les distributions sont ajustées par une double gaussienne. Le paramètre p2des ajustements dé�nit la largeur du pi du Z.où Ecell est l'énergie mesurée de la ellule, et −→p cell le veteur impulsion de norme Ecell dont ladiretion est dé�nie par le vertex primaire et le entre de la elulle.Cependant, les algorithmes de reonstrution des jets et des objets életromagnétiques uti-lisent plut�t la tour �physique� omme entité de base. Une tour �physique� est onstruite pourhaque tour �géométrique�, dé�nie omme l'ensemble des ellules ayant même ηdet et φ. Lataille d'une tour �géométrique� est typiquement 0.1×0.1 en η × φ. Les ellules entrant dansla onstrution d'une tour �physique� doivent avoir Ecell > 2.5×(σcell), où σcell est l'énergieorrespondant à la largeur mesurée du signal dûe aux bruits de l'életronique de leture. Ceseuil est appelé seuil de �zero-suppression�. En outre, a�n de s'afranhir des ellules bruyantes,les ritères suivants sont appliqués :� les ellules isolées sont enlevées par l'algorithme NADA [101℄.� les ellules dont l'énergie mesurée est plus petite que 2.5×(σcell) et qui n'ont auuneellule voisine ave une énergie mesurée au-dessus de 4×(σcell) peuvent être égalementretirées de la liste des ellules par l'algorithme T42 [102, 103℄.Les quantités reliées à la tour �physique� sont alulées à partir du vertex primaire de l'inter-ation.a) L'algorithme de Simple Cone de rayon RLes algorithmes de reonstrution des objets életromagnétiques ou des jets proèdent es-sentiellement en deux étapes. La première onsiste en la formation de pré-amas orrespondantà des régions du alorimètre où les dép�ts d'énergie sont signi�atifs. Cette étape est réaliséeau moyen de l'algorithme dit de Simple Cone, aratérisé par le paramètre R.Une liste de tours �physiques�, ordonnées par pT déroissant, est tout d'abord établie. L'al-gorithme ommene par former un pré-amas à partir de la tour la plus énergétique si son
pT est supérieur à 0.5 GeV. Les autres tours sont rajoutées à e pré-amas si la distane
∆R(pre − amas, tour) =

√

∆η2 + ∆φ2 est inférieure à R, dé�ni omme le rayon du �ne.Notons que les oordonnées du pré-amas sont re-alulées après haque nouvel ajout d'unetour. Une fois assoiée à un pré-amas, une tour est retirée de la liste. Ce proessus est répétéave la nouvelle liste de tours obtenue et se termine lorsqu'il n'y a plus de tours dans la liste.b) Les objets életromagnétiquesDans le as des objets életromagnétiques, les pré-amas sont formés à l'aide d'un algorithmede Simple Cone de rayon 0.4. La position de es pré-amas est appelée �graine�. Dans la partieentrale du alorimètre, toutes les tours qui se trouvent dans un �ne de rayon 0.2 autourde haque graine sont ensuite regroupées pour former des andidats életromagnétiques. Dans95
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ationles bouhons, les amas sont onstitués des ellules distantes de moins de 10 m. Notons quelors de ette étape, toutes les ouhes du alorimètre sont utilisées pour dé�nir les andidatséletromagnétiques. Ce n'est qu'au moment du alul des variables aratérisant es amas queles ellules provenant du alorimètre hadronique (exeptée la ouhe hadronique �ne FH1) sontretirées. Cette méthode de reonstrution est bien adaptée aux életrons isolés dont l'implusiontransverse est supérieure à 15 GeV. Les életrons de plus bas pT , présents à l'intérieur d'un jetpar exemple, sont reonstruits à l'aide d'un autre algorithme, appelé �méthode de la route� [104℄.Il ne sera pas dérit ii.Les variables suivantes sont utilisées a�n de disriminer les életrons (ou les photons) desjets :� fration életromagnétique emf : fration d'énergie de l'amas ontenue dans les ouhesdu alorimètre életromagnétique.� isolation alorimétrique iso, dé�nie par la formule suivante :
iso =

Etot(∆R < 0.4) − Eem(∆R < 0.2)

Eem(∆R < 0.2)
(3.2)ave Etot(∆R < 0.4) (resp. Eem(∆R<0.2)) l'énergie totale (resp. életromagnétique) destours ontenues dans un �ne de rayon 0.4 (resp. 0.2) autour de l'amas.� matrie H8 (HMx8) : χ2 d'une matrie à huit variables omparant la forme de la gerbede l'amas à la forme attendue pour un andidat életromagnétique. Les variables utiliséessont les frations d'énergie déposées dans les quatre premières ouhes du alorimètre, lalargeur des gerbes suivant η et φ, la position en z du vertex et le logarithme de l'énergie.Il existe aussi une matrie à 7 variables, (HMx7), n'utilisant pas la largeur en η.� tout omme pour les muons, il est possible d'assoier une trae reonstruite par le tra-jetographe à un andidat életron. On dé�nit alors la probabilité Pspatial(χ

2) qu'un objetéletromagnétique soit assoié spatialement à une trae.� vraisemblane életromagnétique (LEM) : fontion de vraisemblane élaborée à partir de7 variables : fration életromagnétique, χ2 de la matrie H7, χ2 de l'assoiation spatialeà une trae, nombre de traes ontenues dans un �ne de 0.5 autour de la trae assoiée,paramètre d'impat de la trae alulée par rapport au vertex primaire, rapport de l'éner-gie transverse de l'amas életromagnétique sur l'impulsion transverse de la trae et en�n,somme des impulsions transverses des traes appartenant à un �ne de 0.4 entré sur ladiretion de la trae assoiée à l'objet életromagnétique.Il est possible d'imposer des seuils di�érents à toutes es variables a�n de dé�nir, ommepour les muons, plusieurs qualités d'életrons. Les ritères les plus lâhes ouramment utiliséssont : emf>0.9, iso<0.15 et HMx7<50. Les e�aités de reonstrution et d'identi�ation desobjets életromagnétiques sont mesurées en utilisant des événements Z → e+e−. La méthodeemployée est la même que elle utilisée pour les muons. Les e�aités sont mesurées en fontionde η, φ et de l'impulsion transverse de l'életron, à la fois pour les données et la simulation. Lasimulation est orrigée des di�érenes observées ave les données.En outre, il est néessaire de orriger l'énergie mesurée des objets életromagnétiques. Ene�et, elle-i peut être distordue par la traversée dans les matériaux avant l'arrivée dans lealorimètre. On parle alors de orretions �géométriques� [105℄. En�n, l'éhelle d'énergie absoluedes objets életromagnétiques est déterminée à l'aide d'événements Z → e+e−. L'énergie deséletrons est ajustée de telle sorte que la masse invariante des deux andidats életrons soitentrée sur la valeur onnue très préisément depuis le LEP de la masse du boson Z [106℄.Tout omme pour les muons, la résolution sur l'énergie des életrons est meilleure dans lasimulation et doit être dégradée pour être plus prohe de elle observée dans les données. Uneproédure similaire à elle employée pour les muons est appliquée [107℄.96
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesÀ e stade, les életrons et les photons ont été traités de la même façon du point de vuede la reonstrution ou des orretions de l'énergie mesurée. On peut alors dé�nir un photon,en première approximation, omme un életron auquel auune trae n'est assoiée. Cependant,le développement des gerbes életroniques et photoniques est légèrement di�érent. En outre, ilest possible d'ajouter des variables onstruites à partir des informations venant des déteteursde pieds de gerbe (CPS et FPS, voir setion 2.3.3) a�n de disriminer les photons des pionsneutres.La détermination des éhelles absolue et relative de l'énergie des jets (voir hapitre 4) utilisedes événements photon+jet. Les andidats photons employés sont dits de qualité tight [108℄ etdoivent satisfaire aux ritères suivants :
• emf>0.96,
• Pspatial(χ

2)<0.1%,
• iso<0.07,
• la largeur au arré en r × φ de l'amas dans la troisième ouhe du alorimètre életro-magnétique doit être inférieure à 14 m2.
• la somme salaire des pT de toutes les traes dans un �ne reux de rayon interne 0.05 etde rayon externe 0.7 autour du andidat photon doit être inférieure à 1 GeV. Les traesonsidérées doivent avoir une impulsion transverse supérieure à 0.4 GeV et leur distaneminimale par rapport à la position en z du vertex doit être inférieure à 1 m.
• la di�érene quadratique entre la position en φ dans le déteteur de pieds de gerbe et laposition dans la troisième ouhe du alorimètre életromagnétique de l'amas, pondéréepar les dép�ts d'énergie (en GeV) dans les ouhes du déteteur de pieds de gerbe, doitêtre plus petite que 0.003,
• la di�érene quadratique entre la position en φ dans le déteteur de pieds de gerbe et laposition dans la troisième ouhe du alorimètre életromagnétique de l'amas, pondéréepar le arré des dép�ts d'énergie (en GeV2) dans les ouhes du déteteur de pieds degerbe, doit être plus petite que 0.0015.) Les jetsContrairement aux életrons ou muons, les jets sont des objets extrêmement omplexes.Comme le montre la �gure 3.4, la notion de jet peut être appliquée à di�érents niveaux :� les jets de partons, formés à partir des partons issus de l'interation dure et des radiationsdans les états initiaux et �naux.� les jets de partiules, onstitués des partiules stables issues de l'hadronisation des quarkset des gluons.� les jets alorimétriques, onstruits au moyen des ellules ou des tours, après les dép�tsd'énergie des partiules dans le alorimètre et leurs interations dans les autres sous-déteteurs.A�n de pouvoir omparer les jets reonstruits à es trois niveaux, il est néessaire (dans lamesure du possible) d'utiliser le même algorithme pour es di�érents types de jets. De manièreplus générale, un algorithme de reonstrution de jets doit satisfaire à un ertain nombre deonditions pour être stable du point de vue théorique [109℄ :� invariane sous une transformation de Lorentz le long de l'axe z, le entre de masse despartons inidents ne oïnidant pas ave le entre du système proton-antiproton.� respet de la limite inématique lors de la prodution inlusive de jets : ET=√

s/2, oùest s est l'énergie totale mise en jeu dans la ollision (1960 GeV au TeVatron).� insensibilité aux radiations infrarouges (IR) et olinéaires (COL) : le résultat de l'algo-rithme de jets doit être le même lors de l'addition de radiations de gluons de basse énergie(IR), ou bien lors du remplaement d'un parton par deux partons portant au total la97

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ation

Fig. 3.4 � Shéma des di�érentes dé�nitions de jet selon le niveau de reonstrution.même énergie que le parton initial.Dans l'expériene DØ, deux types d'algorithmes ont été développés :� un algorithme de kT dont la partiularité est de ne pas �xer de forme à un jet. Il n'estplus utilisé par DØ et ne sera don pas dérit dans e qui suit.� un algorithme de �ne dans lequel un jet reonstruit est dé�ni omme l'assoiation d'élé-ments (tours, partiules ou partons selon le niveau du jet) dans un �ne de rayonR dans leplan η×φ. Cette assoiation doit orrespondre à une on�guration stable où l'axe du �neoïnide ave la diretion du jet déduite des éléments qui le omposent. R peut valoir 0.3,0.5 ou 0.7. Dans les études présentées dans e manusrit de thèse, seuls les jets ave R=0.5seront onsidérés. Cet algorithme est aussi aratérisé par le seuil de reonstrution Eseuil.L'algorithme de �ne proède en trois étapes [109℄. Tout d'abord des proto-jets sont formésà partir des tours �physiques�3 et d'une liste de pré-amas, obtenue ave un algorithme de SimpleCone de rayon 0.3, qui servent de points de départ (graines) à l'algorithme.Les proto-jets sont formés lors d'une proédure itérative4 qui assoie spatialement (au seind'un �ne de rayon R) les andidats proto-jets aux pré-amas les plus prohes. Les oordon-nées du andidat proto-jet sont re-alulées après haque inlusion d'un nouveau pré-amas. Laproédure s'arrête une fois qu'un �ne stable est obtenu, et reommene pour la graine suivante.A�n de limiter la sensibilité de l'algorithme aux radiations infrarouges et olinéaires, uneproédure similaire à la préédente est appliquée en partant ette fois-i de points intermédiaires.Ceux-i sont plaés entre haque paire de proto-jets (PJ1, PJ2) véri�ant ∆R(PJ1, PJ2)>R et
∆R(PJ1, PJ2)<2×R. Une liste est en�n formée à partir des proto-jets obtenus ave les pré-amaset ave les points intermédiaires.3Nous traitons ii le as des jets alorimétriques. L'élement �tour� est à remplaer par parton ou partiulepour les autres types de jets.4Cette proédure est plus omplexe que elle employée par l'algorithme de Simple Cone. Une desriptiondétaillée en est donnée dans la référene [109℄. 98
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesÀ e stade, les proto-jets peuvent partager des tours en ommun et il faut don s'assurerqu'il n'y ait pas de double omptage d'énergie. Cette dernière étape, appelée Merging andSplitting traite ainsi du problème de reouvrement. Suivant la fration d'énergie partagée entreles proto-jets, ils peuvent soit être regroupés en un unique jet (merging) ou séparés pour formerdes jets distints (splitting). Dans e dernier as, l'énergie ommune aux deux proto-jets estassignée au proto-jet le plus prohe.Finalement, seuls les jets ayant un pT supérieur à Eseuil
T sont onservés. Cette valeur est�xée à 6 GeV.Parmi les jets reonstruits de ette manière, il est néessaire de distinguer les vrais jets issusde l'hadronisation des partons de faux jets dus à des bruits du alorimètre. Il faut en outre êtreapable de séparer es jets des életrons ou des photons. Un ertain nombre de ritères sontdon requis pour dé�nir un �bon� jet [110℄ :

• la fration d'énergie déposée dans la partie életromagnétique du alorimètre doit être plusgrande que 5%, ou plus grande que 4% si le jet est loalisé à |ηdet|<2.5, ou plus grande que3% si le jet est loalisé dans la partie inter-ryostatique du alorimètre (1.1<|ηdet|<1.4).Auune oupure n'est appliquée si un jet peu étalé éhoue dans une zone faiblementpourvue en ouhes életromagnétiques. Ce ritère est dé�ni par : |ηdet − 1.25| + 0.40 ×
(ση − 0.1)<1.3, où ση est la largeur du jet selon η.

• la fration d'énergie deposée dans la partie hadronique grossière (CH) doit être inférieureà 40%, ou inférieure à 44% si le jet est entral (|η|<0.8), ou inférieure à 46% si le jet estloalisé suivant 1.5<|η|<2.5, ou inférieure à 60% si le jet a 0.85<|ηdet|<1.25 et n90<20(où n90 est le nombre minimal de tours ontenant 90% de l'énergie du jet).
• le jet doit être on�rmé au Niveau 1 du système de délenhement. L'életronique deleture du Niveau 1 étant di�érente de elle utilisée hors ligne, elle n'est pas soumise auxmêmes bruits. La oupure utilisée est :

N1ratio =
pN1

T

phors ligne
T

(3.3)où pN1
T est la somme salaire des impulsions transverses de toutes les tours au Niveau 1dans un �ne de rayon 0.5 autour du jet, et phors ligne

T est la somme vetorielle des impul-sions transverses (mesurées par l'életronique de préision) de toutes les tours assoiéesau jet, en exluant elles appartenant aux ouhes hadroniques grossières du alorimètre(non inluses au Niveau 1). Les ritères alors appliqués sont les suivants :� N1ratio>0.5 ou,� N1ratio>0.35 et pT <15 GeV et |ηdet|> 1.4 ou,� N1ratio>0.1 et pT <15 GeV et |ηdet|> 3 ou,� N1ratio>0.2 et pT ≥15 GeV et |ηdet|> 3.L'e�aité d'identi�ation est mesurée dans des événements dijet séletionnés dos-à-dos, àla fois dans les données et la simulation. Le premier jet est séletionné en utilisant les ritèresde �bon jet� dé�nis plus haut, le deuxième étant un jet formé uniquement à partir de traes.L'e�aité est déterminée en explorant la région alorimétrique prohe du jet de traes [111℄.Les di�érenes observées entre les données et la simulation servent à rejeter le surplus de jetsreonstruits dans la simulation.Finalement, l'énergie mesurée d'un jet alorimétrique peut être di�érente de elle du jetde partiule dont il est issu. L'interation des partiules ave le déteteur peut ainsi distordrel'énergie �nalement mesurée. Cette dernière doit don être orrigée. Cette proédure, appeléeéhelle d'énergie absolue des jets, sera détaillée dans la setion 4.1 de même que les orretionssupplémentaires apportées aux jets simulés (voir la setion 4.2).99
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ationd) L'énergie transverse manquanteL'énergie transverse manquante (notée /ET ) est la variable qui permet de signer la présenede neutrinos ou d'autres partiules interagissant peu ave le déteteur [112℄. En e�et, dansun ollisionneur hadronique, l'énergie de la ollision dure n'est pas onnue préisément et etype de partiules apparaît omme un manque dans le bilan énergétique e�etué dans le plantransverse à l'axe des faiseaux.Du point de vue du déteteur, son alul fait appel à l'ensemble des sous-déteteurs : lealorimètre bien sûr, mais aussi le trajetographe (pour aluler la position du vertex primaire)et le système à muons (pour orriger l'énergie transverse manquante de la présene de muons).La /ET dépend en outre de la onnaissane de tous les autres objets présents dans l'événementet est ainsi le dernier objet alulé par les algorithmes de reonstrution. Elle est dé�nie ommel'opposée de l'énergie visible d'un événement et son alul est e�etué en plusieurs étapes [113℄.On dé�nit tout d'abord l'énergie transverse manquante appelée −−−−−→
METD. C'est la sommevetorielle des énergies transverses de toutes les ellules du alorimètre, exeption faite de ellesappartenant aux ouhes hadroniques grossières (CH) :

−−−−−→
METD = −

∑

cellules, sauf CH

−−→
Ecell

T (3.4)où Ecell
T est l'énergie transverse des ellules alulée à partir du vertex primaire de l'événe-ment. Les algorithmes de suppression des ellules haudes (NADA et T42), dérits plus haut, sontappliqués.Les orretions aux objets physiques (jets, életrons) dérites préédemment doivent êtrepropagées à l'énergie transverse manquante. La orretion relative à l'étalonnage de l'énergiedes objets életromagnétiques −−−−−→∆/ET EM est dé�nie omme :

−−−−−→
∆/ET EM =

∑

i∈EM

(pancien
T, i − pnouveau

T, i )−→ni (3.5)où pancien
T, i (resp. pnouveau

T, i ) est l'impulsion transverse de l'objet életromagnétique i avant(resp. après) l'étalonnage en énergie et −→ni est la diretion de l'objet életromagnétique.De la même manière, on dé�nit la orretion d'éhelle d'énergie absolue des jets −−−−−→
∆/ET JESomme : −−−−−→

∆/ET JES =
∑

i∈jets

(pancien
T, i − pnouveau

T, i )−→ni (3.6)où pnouveau
T, i est l'impulsion transverse du jet i orrigée partiellement de l'éhelle absolued'énergie des jets5. Les termes d'énergie sous-jaente et de showering (voir setion 4.1), sontdéjà inlus dans le alul de −−−−−→

METD. Les ellules de la partie CH du alorimètre appartenantà des �bons� jets sont intégrées dans le alul de /ET au travers d'un terme noté ∆/ET CH . Ondé�nit �nalement l'énergie transverse manquante −−−−−−−−−−−−→METBCorrCalo omme :
−−−−−−−−−−−−→
METBCorrCalo =

−−−−−→
METD +

−−−−−→
∆/ET EM +

−−−−−→
∆/ET JES +

−−−−→
∆/ET CH (3.7)Du strit point de vue du alorimètre, les muons déposent très peu d'énergie et sont respon-sables de réation d'énergie transverse manquante. L'utilisation du spetomètre à muons (oupléau trajetographe) permet de dé�nir la �vraie� /ET d'un événement, notée −−−−−−−−−−−−−−−−→METBCorrCaloMUet dé�nie omme :

−−−−−−−−−−−−−−−−→
METBCorrCaloMU =

−−−−−−−−−−−−→
METBCorrCalo −

∑

i∈muons

(−−→pT, i −
−−−→
EMIP ) (3.8)5Seul le terme de réponse est en fait inlus. Voir setion 4.1.4.100
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesoù EMIP est une estimation de l'énergie perdue par les muons dans la alorimètre qui doitdon être retirée de la /ET ar elle a déjà été inluse dans le alul de −−−−−−−−−−−−→METBCorrCalo. Dans lesanalyses présentées dans e manusrit, nous nous servirons à la fois de la diretion du veteur−−−−−−−−−−−−→
METBCorrCalo (resp. −−−−−−−−−−−−−−−−→METBCorrCaloMU) ainsi que de sa norme, notéeMETBCorrCalo(resp. METBCorrCaloMU).3.2.5 L'étiquetage des jets issus de hadrons beauxa) GénéralitésComme nous l'avons vu dans le hapitre 1, lors la reherhe d'un boson de Higgs léger(mH<135 GeV), une désintégration de elui-i en une paire de quarks b est privilégiée. Ces der-niers peuvent également apparaître dans de nombreux proessus du Modèle Standard, ommela désintégration du quark top selon le proessus t → Wb par exemple, ainsi que dans des états�nals prédits par des théories de physique au-delà du Modèle Standard. La di�éreniation desjets issus de l'hadronisation de quarks b des autres jets est don primordiale a�n de mener àbien es reherhes.Cette disrimination peut être réalisée en exploitant les aratéristiques du quark b :

• les hadrons beaux ne se désintègrent que par interation faible. Leur durée de vie re-lativement longue (τ=1.5 ps pour un méson B [16℄, soit cτ ≈400 µm) leur permet de�voler� avant de se désintégrer. Un hadron de 40 GeV pourra ainsi parourir une distaned'environ 3 mm (dans le référentiel du déteteur) avant de se désintégrer. Cette distanen'est pas négligeable par rapport aux dimensions aratéristiques du déteteur de traeset o�re la possibilité d'identi�er les quarks b. En e�et, les traes issues d'un hadron beaune onvergeront pas vers le vertex primaire de l'interation dure mais plut�t vers un vertexseondaire déplaé, qu'il est possible de reonstruire. Ces traes auront par onséquent unparamètre d'impat (IP) relativement grand par rapport au vertex primaire. La �gure 3.5montre un shéma de la dé�nition de IP.
• le quark b est plus lourd que les autres quarks (hormis le top), sa masse étant estimée à 4.2GeV environ [16℄. Cela implique que la masse du vertex seondaire dont il est issu doit êtreplus élevée que elle du vertex primaire. Une autre onséquene est que la fragmentationdes quarks b est plus dure. En d'autres termes, ela signi�e que les jets issus de quarks bont un �ne plus ouvert et que les partiules qui lui sont assoiées possèdent une impulsiontransverse relative à l'axe du jet (notée prel

T , voir �gure 3.6) plus grande.
• dans environ 20% des as, un hadron beau peut se désintégrer semi-leptoniquement (enombinant les déroissanes diretes et indiretes). L'identi�ation d'un életron ou d'unmuon (ave un prel

T élévé) à l'intérieur d'un jet peut signer la présene d'un hadron beau. Ilest ependant di�ile de reonstruire un életron dans un jet à ause du reouvrement desgerbes életromagnétiques et hadroniques (voir la méthode de la route [104℄). Cette ara-téristique est don prinipalement utilisée dans le as des désintégrations semi-muoniques.Bien que onçus pour prinipalement identi�er les jets issus de quarks beaux, les algorithmesque nous allons dérire dans le paragraphe suivant peuvent également identi�er d'autres parti-ules. Les jets issus de quarks harmés peuvent en e�et produire eux aussi des vertex déplaés(τ ≈100 µm et mc ≈1.4 GeV), de même que ertaines désintégrations hadroniques du lepton
τ (τ ≈87 µm et mτ ≈1.8 GeV).b) Desription des algorithmesTrois algorithmes tirant parti des aratéristiques détaillées plus haut ont été développés ausein de la ollaboration DØ a�n d'identi�er les quarks b.101
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ation

Fig. 3.5 � Shéma du paramètre d'impat d'une trae par rapport au vertex primaire.

Fig. 3.6 � Shéma de l'impulsion relative à l'axe du jet prel
T d'un muon.
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiquesLe premier, nommé SVT6 [114℄, reonstruit des vertex déplaés à l'intérieur des jets enutilisant des traes éloignées du vertex primaire. Plusieurs vertex seondaires peuvent êtreassoiés à un jet. Seuls eux qui respetent ∆R(jet, vertex)<0.5 sont onservés. La variablela plus disriminante de et algorithme est la �signi�ane� de la distane de vol SVT_DLS.Elle est dé�nie omme la distane entre le vertex seondaire et le vertex primaire, divisée parl'erreur sur ette distane. Un jet est étiqueté b si au moins un des vertex seondaires qui luiest assoié véri�e la ondition SVT_DLS≥5.Les deux autres algorithmes utilisent le paramètre d'impat des traes assoiées à un jet.Le premier, JLIP7, a été développé pour les besoins du LEP par les ollaborations ALEPH etDELPHI [115℄ et a été adapté ave suès dans DØ [116℄. Il alule tout d'abord la probabilitéque ette trae provienne du vertex primaire. Ces probabilités individuelles sont ensuite om-binées pour déterminer la probabilité globale JLIP Prob. Plus JLIP Prob est faible, plus un jeta de hanes d'être issu de l'hadronisation d'un quark b.Contrairement à JLIP, le troisième et dernier algorithme, CSIP8, utilise une approhedisrète. On dé�nit tout d'abord la signi�ane du paramètre d'impat SIP omme le rapportdu paramètre d'impat IP par l'erreur σIP sur sa mesure. CSIP ompte alors le nombre detraes assoiées à un jet (∆R<0.5). Un jet est étiqueté b si au moins deux (resp. trois) destraes qui lui sont assoiées véri�ent SIP > 3 (resp. SIP > 2).Notons qu'un algorithme reherhant des muons dans les jets (SLT9) a également été déve-loppé mais il est peu utilisé. Des études sont atuellement en ours a�n de réaliser un algorithmeplus performant [117℄.) Combinaison des algorithmes dans un réseau de neuronesLes trois algorithmes dérits i-dessus fournissent des informations importantes et omplé-mentaires. A�n d'augmenter l'e�aité d'identi�ation des jets issus de quarks b, il a été déidéde les ombiner au sein d'un réseau de neurones [118℄. Les sept variables suivantes, hoisies pourleur pouvoir disriminant, ont été retenues :� SVT_DLS,� JLIP Prob,� CSIP Comb : ombinaison linéaire de quatre variables de l'algorithme CSIP,� SVT χ2 : χ2 (par degré de liberté) du vertex seondaire,� SVT Ntracks : nombre de traes utilisées pour reonstruire le vertex seondaire,� SVT Mass : masse du vertex seondaire,� SVT Num : nombre de vertex seondaires trouvés dans le jet.Le réseau de neurones a été entraîné à l'aide d'éhantillons de données simulées. Un lotorrespondant à la prodution QCD direte de paires de quarks b joue le r�le du signal, tandisqu'un lot orrespondant à la prodution QCD de saveurs légères (u, d, s) joue le r�le du bruitde fond. La �gure 3.7 montre les distributions des sept variables d'entrée du réseau de neuronespour les deux lots ités préédemment, ainsi que pour un lot de données réelles d'événementsdijet.La variable de sortie NNout du réseau de neurones est montrée sur la �gure 3.8 pour les deuxlots d'entraînement. Comme on peut le voir, une exellente séparation entre le signal et le bruitde fond est obtenue, le premier lot piquant lairement à 1 alors que le deuxième est regroupéà plus basses valeurs. Douze points de fontionnement sont dé�nis pour e réseau de neurones,haun orrespondant à une oupure sur la valeur de la variable de sortie.6pour Seondary Vertex Tagging.7pour Jet LIfe time Probability.8pour Counting Signed Impat Parameters.9pour Soft Lepton Tagging. 103
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ation

(a) (b) ()

(d) (e) (f)

(g)Fig. 3.7 � Distribution des variables CSIP Comb (a), JLIP Prob (b), SVT χ2
dof (), SVT Mass(d), SVT Num (e), SVT DLS (f) et SVT Ntracks (g) pour deux lots de données Monte CarloQCD orrespondant à la prodution de saveurs légères ou de paires de quarks b et pour un lotde données réelles orrespondant à des proessus de QCD.
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Setion 3.2 : Reonstrution et identi�ation des objets physiques

Fig. 3.8 � Variable de sortie du réseau de neurones, pour les lots de données simulées QCD orres-pondant à la prodution de jets de saveurs légères (en vert) et à des paires de quark b (en rouge).Les performanes de e réseau de neurones ont été déterminées à l'aide des données [119℄.La �gure 3.9 montre l'e�aité d'identi�ation des jets issus de quarks b en fontion du taux demauvaise identi�ation, pour l'algorithme JLIP (le plus performant des algorimthes de base) etpour le réseau de neurones. Pour un taux de mauvaise identi�ation donné, un gain d'e�aitéd'environ 30% est obtenu grâe au réseau de neurones, tandis que pour une e�aité donnée,le taux de mauvaise identi�ation est réduit de deux tiers.

Fig. 3.9 � Comparaison de l'e�aité d'identi�ation des jets issus de quarks b en fontion du tauxde mauvaise identi�ation pour l'algorithme JLIP (en vert) et pour le réseau de neurones (en bleu).Les paramètres des algorithmes ainsi que les performanes du réseau de neurones ont étéévaluées à la fois pour le Run IIa et le Run IIb. Malgré l'ajout d'une ouhe supplémentaire desiliium au plus prohe du faiseau (la Layer 0, voir setion a)), les performanes du réseau deneurones du Run IIb sont similaires à elles du Run IIa, omme le montre la �gure 3.10.105

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ation

Fig. 3.10 � Comparaison de l'e�aité d'identi�ation des jets issus de quarks b en fontion du tauxde mauvaise identi�ation pour le réseau de neurones du Run IIa (en bleu) et du Run IIb (en vert).3.2.6 Critères d'étiquetabilitéLes algorithmes d'identi�ation des jets issus de quarks b sont basés sur les traes. Un jetdoit don satisfaire à ertaines onditions a�n que les algorithmes puissent lui être appliqué.On appelle es onditions les ritères d'étiquetabilité. Un jet est dit �étiquetable� s'il peut êtreassoié spatialement (∆R<0.5) à un jet de traes reonstruit à l'aide d'un algorithme de SimpleCone [120℄. Les traes onsidérées doivent respeter les ritères suivants :� au moins une trae servant de point de départ à l'algorithme de reonstrution (�graine�),doit avoir pT >1 GeV,� au moins une autre trae doit avoir pT >0.5 GeV,� les traes doivent avoir au moins 1 oup dans le SMT,� le paramètre d'impat longitudinal des traes doit être inférieur à 0.4 m,� le paramètre d'impat transverse des traes doit être inférieur à 0.2 m,� ∆z(trae, jet de traes)<2 m.Cependant, l'e�aité de reonstrution des traes étant trop di�érente entre les donnéeset la simulation, il n'est pas possible d'appliquer diretement es ritères à la simulation. Onpréfère don déterminer la probabilité Ptaggable qu'un jet soit �étiquetable� à partir des donnéesréelles et en fontion de variables bien reproduites dans la simulation : ET du jet, position (η,φ)dans le déteteur et position selon l'axe z du vertex primaire. Cette probabilité est alors utiliséepour pondérer la simulation. La paramétrisation utilisée lors de l'analyse présentée dans ettethèse sera détaillée dans le hapitre 6.3.2.7 Méthode d'étiquetageLorsque l'on travaille ave des données réelles, il su�t d'appliquer le réseau de neurones auxjets �étiquetables�, une oupure sur NNout indiquant si un jet est étiqueté b ou non.La situation est plus omplexe dans le as des données simulées du fait de la mauvaise repro-dution de la reonstrution des traes. Les jets des données simulées sont alors pondérés par106
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Setion 3.3 : Qualité des donnéesle produit de Ptaggable et d'une fontion dite taux d'étiquetage et notée TRF10. Ces fontionsorrespondent à la probabilité qu'un jet dans les données (ave la même impulsion, la mêmeposition dans le déteteur, la même saveur, et...) soit étiqueté. Elles sont fournies et erti�éespar le groupe hargé des algorithmes d'identi�ations des saveurs lourdes au sein de la ollabo-ration DØ. Les TRFs dépendent de la saveur du jet (b,  ou légère), la TRF des jets issus dequarks b ayant des valeurs supérieures aux autres.3.3 Qualité des donnéesDans les analyses présentées dans ette thèse, seules les données dont la qualité a été jugéebonne sont onservées. En e�et, dans la mesure du possible, nous ne souhaitons pas être tribu-taire des dysfontionnements des déteteurs pouvant avoir lieu lors des prises de données. Deuxtypes de ritères de qualité ont été dé�nis par la ollaboration DØ.Le premier permet de rejeter une prise de données omplète11. Cela peut arriver si l'un dessous-déteteurs (SMT, CFT, alorimètre ou spetromètre à muons) était absent de la prise dedonnées ou ne fontionnait pas orretement. Il est également possible de ne rejeter qu'unefration de la prise de données dont les blos de luminosité (LBNs12) sont délarés mauvais.Un blo de luminosité orrespond à une minute de prise de données. C'est l'unité utiliséepour mesurer la luminosité (voir setion 2.3.7). Si pendant l'intervalle de temps d'une minute,les moniteurs de luminosité n'ont pas fontionné orretement, le LBN est dit mauvais. Ceipeut également arriver si la valeur moyenne de ertaines variables (omme l'énergie transversemanquante) dévie trop de sa valeur attendue pendant l'invervalle d'une minute.Le deuxième type de ritères de qualité permet de rejeter, événement par événement, eux quisont pathologiques. Un travail important a notamment été e�etué sur les dysfontionnementspontuels du alorimètre ou de l'életronique de leture. Une desription détaillée de e bestiairedes pollutions du alorimètre peut être trouvée dans [121℄. Nous nous ontenterons d'en résumerii les prinipales propriétés :� les hâssis manquants (Empty Crate) : e dysfontionnement apparait lorsqu'au moinsun des douze hâssis de leture des données du alorimètre renontre un problème. Unévénement est ainsi rejeté si un hâssis a un taux d'oupation nul.� l'anneau de feu (Ring of Fire) : 'est un bruit externe qui a�ete le alorimètre. En raisonde l'espae limité dans la région inter-ryostatique, la haute tension alimentant les ouheséletromagnétiques du alorimètre a été onstruite omme une életrode irulaire. Unbruit externe atteignant ette életrode sera perçu par toutes les ellules d'une mêmeouhe et d'une même pseudo-rapidité. Après remplaement d'un âble défetueux durantl'arrêt de 2003, e bruit n'apparait plus que de manière isolée.� le bruit de midi (Noon Noise) : e bruit a�ete plusieurs hâssis de leture du alorimètre,la somme salaire de leur énergie transverse devenant très importante. Si au moins un deshâssis a une oupation supérieure à 35%, l'événement est rejeté. Notons en�n qu'il tireson nom du fait que e bruit est souvent survenu à midi...� le brouillard violet (Purple Haze) : 'est un bruit de midi ave une somme salaire desénergies transverses supérieure à 2 TeV. Son origine est enore inonnue. Des étudespoussées ont été menées à son sujet durant le Run IIa [122℄. Il n'est ré-apparu que defaçon sporadique depuis le début du Run IIb.� le bruit ohérent (Coherent Noise) : 'est un bruit enore mal ompris pour le moment.Il est probablement dû à un dysfontionnement de l'életronique. Il se manifeste parun déalage ohérent de la valeur du piédestal de toutes les ellules assoiées à une ou10pour Tag Rate Funtion.11aussi appelée run en anglais, voir setion d).12pour Luminosité Blok Number. 107
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Chapitre 3 : Objets Physiques : Reonstrution & Identi�ationplusieurs artes d'aquisition ADC13. Un événement ayant une oupation des artesélevée, mais dont la largeur de la distribution du nombre de oups d'ADC est faible, estrejeté.� l'éventail espagnol (Spanish Fan) : 'est un bruit déouvert relativement réemment(juin 2006). Il se aratérise par des anneaux de ellules (en φ) appartenant à la région
0.7 < |ηdet| < 0.8 et ayant des taux d'oupation trop élévés. Un événement subissant ebruit est failement identi�able, la fration d'énergie dans la partie hadronique grossièredu alorimètre étant supérieure à 30% tandis que la fration d'énergie dans la partie éle-tromagnétique étant quant à elle inférieure à 30%.Les dysfontionnements des sous-déteteurs de DØ et en partiulier les bruits du alorimètreont un impat très important sur les objets utilisés dans les analyses. L'énergie transversemanquante, si importante dans les reherhes de nouvelle physique ou dans l'analyse présentéedans le hapitre 6, y est très sensible, omme le montre la �gure 3.11. La ompréhension, ou leuridenti�ation, est un travail de longue haleine mais tout à fait ruial pour toutes les analyses.

Fig. 3.11 � Distributions de l'énergie transverse manquante sans auun traitement de qualité dedonnées e�etué (en rouge), après avoir retiré les prises de données délarées mauvaises (rouge lair),après avoir retiré en plus les événements bruités (rose saumon) et après avoir �nalement retiré lesellules ou tours bruyantes (en beige).

13pour Analog-to-Digital Converter. 108
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Chapitre 4Corretion des jets issus de la simulation�Il fallait le savoir à tout prix,même au prix de la plus grande sou�rane.J'ai pris, j'ai ouvert le outeau à ouvrir les yeux.�Henri Mihaux, Fae aux verrousSommaire4.1 Ehelle absolue d'énergie des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.1.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.1.2 Lots de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.1.3 Energie sous-jaente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.1.4 Réponse du alorimètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1124.1.5 Fration d'énergie dans et en dehors du �ne . . . . . . . . . . . . . . 1174.1.6 Corretions �nales et inertitudes assoiées . . . . . . . . . . . . . . . 1184.1.7 Ehelle d'énergie des jets pour le Run IIb . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.2 Corretion des jets issus de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . 1204.2.1 Méthode générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1204.2.2 Lots de données et séletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.2.3 L'observable ∆S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.2.4 La méthode S.S.R. au Run IIa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1264.2.5 Quelques mots sur le Run IIb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1544.2.6 Vers une orretion des jets de quarks et de gluons... . . . . . . . . . . 155
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationDe nombreuses reherhes ou mesures e�etuées auprès d'un ollisionneur hadronique dé-pendent fortement de la onnaissane préise de l'énergie des jets résultant de la fragmentationdes quarks et des gluons générés lors de l'interation dure. Sa ompréhension devient plus ru-iale enore lorsque l'état �nal onsidéré ontient des partiules non-détetables (réant de faitde l'énergie manquante), omme ela est le as dans la reherhe présentée dans e manusrit.La détermination préise de l'éhelle d'énergie des jets est une tâhe essentielle, impliquant desorretions d'e�ets instrumentaux, de physique et dépendants de l'algorithme de reonstru-tuion des jets. Les grandes lignes de la méthode employée dans l'expériene DØ pour estimerl'éhelle d'énergie absolue des jets seront détaillées dans une première partie de e hapitre.En fait, e qui importe vraiment lors d'une analyse omparant données réelles et donnéessimulées est l'éhelle relative d'énergie des jets. Bien que déterminées de manière ohérente,les éhelles d'énergie des jets des données et de la simulation peuvent di�érer quelque peu,notamment à basse énergie, omme nous le verrons. En outre, nombre d'e�ets instrumentauxsont di�iles à modéliser, en partiulier lorsqu'ils impliquent des jets. La résolution ainsi quel'e�aité de reonstrution et d'identi�ation des jets sont en e�et meilleures dans les donnéessimulées que dans les données réelles. Ces e�ets ne sont pas indépendants et néessitent d'êtreorrigés de façon ohérente. La méthode développée pour amener sur un même pied d'égalité lesjets dans les données réelles et simulées sera présentée dans la deuxième partie de e hapitre.Les méthodes employées au Run IIa n'ayant que peu évolué pour le Run IIb, elles ne serontdétaillées que pour le Run IIa. Seuls les résultats �naux seront donnés pour le Run IIb.4.1 Ehelle absolue d'énergie des jets4.1.1 IntrodutionLe but de la orretion d'éhelle d'énergie des jets est de relier l'énergie des jets mesurée parle alorimètre Emes
jet à l'énergie des jets de partiules Eparticule

jet , 'est-à-dire, avant l'interationave le déteteur. Un jet de partiules est dé�ni omme l'ensemble des partiules issues despartons �naux se retrouvant dans le même �ne que le jet alorimétrique. La formule suivanteest utilisée à DØ [123℄ :
Eparticule

jet =
Emes

jet − EO(R, ηdet,L, nPV )

Rjet(Emes
jet ,R, ηdet).Sjet(R, ηdet, Emes

jet )

kO

kR

(4.1)où :� EO représente le terme d'énergie sous-jaente (aussi appelé o�set), qui inlut les ontribu-tions provenant du bruit de l'életronique ou des déroissanes radioatives de l'uranium,de l'empilement dû aux roisements préédents ainsi que des ollisions additionnelles. Ildépend de la taille du �ne de jet R, de la pseudo-rapidité du jet ηdet, du nombre devertex primaires nPV ainsi que de la luminosité instantanée L.� Rjet est la réponse du alorimètre au jet de partiules. Elle est typiquement inférieure àun à ause des pertes d'énergie dans les matériaux avant l'interation ave le alorimètreou dans les zones non-instrumentées, de la non-ompensation du alorimètre ou des inho-mogénéités du déteteur. C'est une fontion de l'énergie du jet Emes
jet . Elle dépend aussi de

R ainsi que ηdet (à ause des non-uniformités de la réponse du alorimètre, en partiulierdans la région inter-ryostatique).� Sjet, ou showering en anglais, représente la orretion pour la fration d'énergie déposéeen dehors du �ne par des partiules appartenant au jet de partiules suite au développe-ment des gerbes dans le alorimètre. Ce terme orrige aussi la fration d'énergie déposéeà l'intérieur du jet par des partiules n'appartenant pas au jet de partiules. Il est typi-quement inférieur à l'unité, e qui signi�e que le �ux d'énergie se fait prinipalement de110
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Setion 4.1 : Ehelle absolue d'énergie des jetsl'intérieur vers l'extérieur du �ne. Il dépend fortement de R et de ηdet mais faiblementde l'énergie du jet Emes
jet .� kO et kR sont des orretions néessaires des biais inhérents aux méthodes employées pourmesurer EO et Rjet, respetivement. Ils seront détaillés par la suite.4.1.2 Lots de donnéesCette setion dérit brièvement les di�érents lots de données et d'éhantillons Monte Carlo(MC) utilisés pour estimer les orretions d'éhelle d'énergie des jets. Une partie de es lotssera également utilisée pour interalibrer les données et la simulation dans la deuxième partiede e hapitre. Les données suivantes sont utilisées :

• Evénements de biais minimum (MB1) : e lot est olleté à l'aide d'événements ayantdélenhé les ompteurs de luminosité, signalant la présene d'une ollision pp̄ inélastique.
• Evénements de biais nul (ZB2) : e lot est olleté durant les roisements de faiseauxmais sans auune ondition de délenhement.
• γ+jet : e lot orrespond à des événements olletés par les menus de délenhementdemandant un objet életromagnétique isolé utilisant di�érents seuils en impulsion trans-verse.
• Dijet : e lot orrespond à des événements olletés par les menus de délenhementdemandant au moins un jet ave une impulsion transverse pjet

T > 15, 25, 45, 65, 95 et
125 GeV.Les orretions d'éhelle d'énergie étant déterminées séparément pour les données et la simu-lation, les éhantillons suivants ont été générés ave PYTHIA 6.323 et les fontions de distributionspartoniques CTEQ6L1 [124℄ :

• γ+jet : e lot inlut la prodution direte des proessus 2 → 2 :
pp̄ → qγ + X et pp̄ → gγ + X.

• Dijet : e lot inlut le proessus partonique inlusif 2 → 2 :
pp̄ → qq̄ + X, pp̄ → qg + X et pp̄ → gg + X.

• Dijet (noté "EM-jet� dans la suite) : e lot inlut les mêmes proessus que lot "Di-jet� mais un ertain nombre de oupures ont été ajoutées sur les partiules générées a�nd'enrihir le lot en jets faussement identi�és omme des photons. Ces oupures jouentnotamment sur le fration d'énergie ontenue dans un jet due uniquement aux életronsou photons. Elles servent à augmenter la proportion de π0 très énergétiques.4.1.3 Energie sous-jaenteLe but de la orretion d'énergie sous-jaente est de soustraire à l'énergie mesurée d'unjet toutes les ontributions ne provenant pas de l'interation dure. Cette énergie additionnellerésulte du bruit de l'életronique ou de l'uranium ainsi que des interations proton-antiprotonadditionnelles pouvant survenir au sein d'un même roisement de faiseaux. Le temps de montéedu signal dans les pré-ampli�ateurs du alorimètre étant supérieur au temps de roisement (396ns), on s'attend également à des perturbations dues aux roisements préédents (e�et d'empile-ment). La détermination de l'énergie sous-jaente EO implique la mesure de deux ontributions :
EO = ENP + EMI (4.2)où :1Minimum Bias en anglais.2Zero Bias en anglais 111
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation� ENP est l'énergie due au bruit et à l'empilement. Elle est estimée à partir d'événementsZB qui n'ont pas délenhé les moniteurs de luminosité et pour lesquels auun vertexprimaire n'a été reonstruit.� EMI représente l'énergie ausée par les interations multiples. Elle est mesurée dansdes événements MB. Pour un nombre donné de vertex primaires reonstruits nPV , ononsidère que le nombre total d'interations additionnelles vaut nPV − 1. On dé�nit alors
EMI omme la di�érene d'énergie entre les événements ayant nPV vertex primaires eteux où nPV est stritement égal à l'unité.En pratique, on mesure la densité d'énergie moyenne (par tour alorimétrique) de es ontri-butions pour di�érentes multipliités de vertex et en di�érents intervalles de luminosité instan-tanée. L'énergie sous-jaente, pour une taille de �ne de jet �xée et à une valeur de ηjet

det donnée,est alulée en ajoutant l'estimation de la densité d'énergie moyenne de toutes les tours alori-métriques appartenant au �ne de jet.La �gure 4.1 montre l'estimation �nale de l'énergie sous-jaente pour une luminosité ins-tantanée L de 0.3× 1032 m−2s−1 et pour une taille de �ne de jet de 0.5. Cette estimation estependant biaisée. En e�et, les ellules du alorimètre à l'intérieur d'un jet ontiennent déjàde l'énergie due à l'interation dure et ont don une probabilité arue de passer au-dessusdu seuil de "`zero-suppression� ' (voir setion 3.2.4). C'est l'orgine du fateur kO dans la for-mule 4.1. Cette orretion est estimée à l'aide de simulations Monte Carlo. Les inertitudes liéesà la détermination de l'énergie sous-jaente sont dominées par l'erreur sur kO.
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Fig. 4.1 � Energie sous-jaente pour une taille de �ne de jet R = 0.5, pour di�érentes multipliitéde vertex primaires, en fontion de la pseudo-rapidité ηjet
det.

4.1.4 Réponse du alorimètreLa réponse du alorimètre est la orretion la plus importante numériquement (environ 30%de la orretion totale). Elle doit en e�et tenir ompte de plusieurs e�ets notables omme lespertes d'énergie dans les matériaux avant le alorimètre ou dans les zones peu instrumentées(région inter-ryostatique) ou les inhomogénéités d'un module à l'autre. En outre, le alorimètrede DØ étant non-ompensant, la réponse aux életrons et aux photons est plus grande et pluslinéaire que elle aux hadrons.La mesure de la réponse est e�etuée en deux étapes. La réponse absolue est tout d'abordmesurée à l'aide d'événements γ+jet et pour la partie entrale du alorimètre. Un fateur deorretion est ensuite déterminé a�n de rendre uniforme la réponse en ηdet.112

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 4.1 : Ehelle absolue d'énergie des jetsa) Réponse absolueLa réponse absolue est mesurée indépendamment pour les données et la simulation à l'aidedes lots γ+jet dérits préédemment. Les événements séletionnés doivent ontenir exatementun photon entral (|ηγ
det| < 1) et exatement un jet entral (|ηjet

det| < 0.4). Le andidat photon etle andidat jet doivent être dos-à-dos dans le plan r−φ, i.e la di�érene de leur angle azimuthal
∆φ doit être plus grande que 3.0 radians.La détermination de la réponse utilise une méthode dite de la fration d'énergie transversemanquante projetée (MPF3), basée sur la onservation de l'énergie dans le plan transverse. Sil'on fait l'hypothèse que la réponse à un objet életromagnétique Rγ est onnue préisément(Rγ = 1), alors on peut érire la onservation de l'impulsion transverse pour les événementsséletionnés omme :

~pT
γ + Rhad. ~pT

jet = − ~/ET (4.3)où ~pT
γ et ~pT

jet sont les énergies transverses du photon et du jet, respetivement, Rhad est laréponse hadronique du alorimètre et /ET l'énergie manquante transverse réée par la mauvaisemesure de l'énergie du jet. En projetant l'équation préédente selon la diretion du photon ~nγ,on en déduit :
Rhad = 1 +

~/ET . ~nγ

pγ
T

(4.4)La réponse dépend fortement de l'énergie du jet. Cependant, mesurer la réponse en in-tervalles d'énergie du jet présenterait un biais dû à la mauvaise résolution sur la mesure del'énergie des jets, ouplée à un spetre en énergie transverse fortement déroissant. En e�et,haque intervalle de pT ontient en moyenne plus d'événements dont l'énergie a �utué vers lehaut provenant de bas pT que d'événements dont l'énergie a �utué vers le bas provenant dehaut pT . Pour remédier à e problème, on onstruit un estimateur de l'énergie du jet (E ′) enfontion de variables dont la préision de mesure est meilleure que elle de son énergie, à savoirsa pseudo-rapidité ηjet ainsi que l'impulsion transverse du photon pγ
T . E ′ est dé�nie omme :

E ′ = pγ
T cosh(ηjet) (4.5)La réponse est alors mesurée par la méthode MPF en intervalles de E ′.Si la détermination de la réponse à l'aide d'événements γ+jet purs est aisée dans la simu-lation, elle sou�re de plusieurs biais dans les données. L'étalonnage en énergie du alorimètreéletromagnétique, néessaire pour orriger des pertes en énergie dûes à l'interation des ob-jets életromagnétiques dans les matériaux avant le alorimètre, est obtenue à partir d'événe-ments Z → e+e−. Cependant, les photons interagissent moins ave la matière que les életrons.L'éhelle d'énergie des életrons surorrige ainsi l'énergie des photons. Une orretion, estiméeà partir de la simlation, est appliquée à l'énergie des photons mesurée dans les données. Notonsque pour la mesure de la réponse dans la simulation, 'est l'énergie du photon généré qui estutilisée et non l'énergie mesurée.En outre, les événements γ+jet séletionnés dans les données sont ontaminés par la ontri-bution d'événements dijet où un des deux jets est faussement identifé omme un photon4. Cettepollution peut être diminuée en appliquant des ritères très strits sur la séletion du andidatphoton mais ne peut être omplètement éliminée, biaisant ainsi la mesure de la réponse. Cete�et est important surtout à basse énergie. Le hoix a don été fait de le quanti�er et de leorriger. La pureté du lot γ+jet est estimée à partir de la simulation, en utilisant les lots γ+jetpurs et EM-jet, ainsi qu'à partir des données. Pour e faire, la distribution de HC075 dans3Missing ET Projetion Fration en anglais.4Cela arrive par exemple si le jet ontient un π0 de grand pT se désintégrant suivant la réation π0 → γγ.5C'est la somme salaire des pT de toutes les traes dans un �ne reux de rayon interne 0.05 et de rayonexterne 0.7 autour du andidat photon. Elle est bien reproduite par la simulation.113
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationles deux lots simulés est ajustée à elle des données a�n d'obtenir les ontributions de haundes lots. La �gure 4.2 (à gauhe) montre la pureté en fontion de E ′, pour un jet loalisé dansla partie entrale du alorimètre et pour di�érents ritères d'identi�ation du photon. Il estintéressant de onstater qu'elle dépend fortement des ritères de séletion du photon et qu'elleaugmente ave l'énergie. Une orretion à la réponse mesurée dans les données est alors aluléeà partir de la pureté, et des di�érenes de réponse obtenues dans les lots γ+jet purs et EM-jet.Un exemple des orretions totales apportées à la réponse et relatives au photon, appelées
kγ

R, est montré sur la �gure 4.2, à droite.
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Fig. 4.2 � A gauhe, estimation de la pureté du lot γ + jet pour trois ritères d'identi�ation (tight,medium et loose) du andidat photon. La pureté est ii représentée en fontion de l'estimateur de l'éner-gie du jet E′. A droite, orretions apportées à la réponse : pour la ontamination par les événementsdijet (tirets et bande d'erreur bleue), pour l'éhelle d'énergie des photons (ligne pointillée et banded'erreur jaune) et pour la ombinsaison des deux (ligne noire).Un dernier biais reste ependant à orriger. L'équilibre en pT dans les événements γ+jetpeut être perturbé par la présene de jets non-reonstruits provenant de radiations de gluons(dans l'état initial ou �nal), de radiations supplémentaires de basse impulsion venant de l'évé-nement sous-jaent, et... Une orretion, appelée ktopo
R , est obtenue à partir de la simulationen omparant la réponse donnée par la méthode MPF à la �vraie� réponse alulée à partir desdép�ts individuels d'énergie des partiules dans haque ellule du alorimètre.Tous es ajustements à la réponse, kγ

R et ktopo
R , sont ontenus dans le terme kR de la for-mule 4.16.La réponse absolue pour des jets (ave |ηjet| < 0.4) est présentée sur la �gure 4.3 pour lesdonnées et la simulation et pour une taille de �ne de jet de 0.5. Les inertitudes systématiquesliées à sa mesure prennent en ompte les erreurs sur les paramétrisations, sur l'extrapolation àhaute énergie (où la statistique est faible) ainsi que sur la stabilité de la réponse dans le temps.L'erreur dominante est ependant elle sur l'éhelle d'énergie des photons.Une dernière remarque ependant. Le terme de réponse a été mesurée pour une impulsion duphoton supérieure à 30 GeV, a�n d'éviter un biais dû au seuil de reonstrution des jets (�xé à 6GeV). Les ajustements ont ensuite été extrapolés aux énergies inférieures. Les orretions duesà e biais seront évoquées dans la setion traitant des orretions des jets issus de la simulation.6En réalité, il reste un dernier biais, lié au seuil de �zero-suppression�. Il ompense partiellement kO.114
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Setion 4.1 : Ehelle absolue d'énergie des jets

Fig. 4.3 � Réponse absolue Rγ+jet
CC mesurée dans les données (à gauhe) et dans la simulation (àdroite) pour R = 0.5 ave une paramétrisation superposée.b) Uniformisation en ηComme il a été dit préédemment, la réponse du alorimètre varie fortement en fontionde ηdet et il onvient don de la rendre homogène sur toute la ouverture angulaire (jusqu'à

|ηdet| < 3.6 en fait). Ayant dé�ni une référene pour la réponse absolue Rγ+jet
CC dans la setionpréédente, il est possible de dériver une réponse Fη, pour une région en ηdet donnée, relativementà notre référene. La réponse Rη s'exprime alors omme :

Rη = Rγ+jet
CC Fη (4.6)où Fη est un fateur déterminé pour interalibrer la réponse par rapport au alorimètreentral (|ηdet| < 0.4). Fη est alulé en mesurant la réponse ave la méthode MPF dans desévénements γ+jet où le jet peut se trouver à n'importe quel ηdet ainsi qu'ave des événementsdijet dos-à-dos. Ces derniers sont séletionnés de manière à être dos-à-dos (∆φ > 3.0), unjet étant loalisé à |ηdet| < 0.4, l'autre pouvant se trouver n'importe où. Ces deux lots sontomplémentaires (les événements γ+jet dominent à basse énergie alors que les événements dijetdominent à haute énergie) et leur ombinaison permet de réduire grandement les inertitudessur la détermination de Fη.Malheureusement, l'assoiation de es deux lots n'est pas triviale. En e�et, la orretion Fηdi�ère de manière signi�ative selon qu'elle est mesurée ave l'un ou l'autre des éhantillons,omme le montre la �gure 4.4 (à gauhe). La ontribution prinipale au désaord entre lesdeux réponses provient d'une di�érene de omposition partonique entre les deux proessusonsidérés. Le proessus γ+jet est en e�et dominé par l'état �nal photon+quark à basse énergieet par photon+gluon à haute énergie, alors que 'est l'inverse pour le proessus dijet (voir�gure 4.4, à droite). Les jets de gluons sont typiquement plus larges et ontiennent en moyenneplus de partiules de basse énergie que les jets de quark. Leur réponse est ainsi plus faible.Notons qu'en raison de la présene de plus de matière devant le alorimètre pour le Run II,la réponse aux partiules de basse énergie est bien plus basse qu'au Run I, onduisant alors115
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationà une dépendane plus grande de la réponse à la saveur du jet pour le Run II. Un fateurd'éhelle entre les deux lots (γ+jet et dijet) a ainsi été déterminé a�n de pouvoir les ombinerproprement.La �gure 4.5 montre la mesure �nale de Fη pour les données et la simulation, illustrant lanon-uniformité du alorimètre en fontion de ηdet.
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Fig. 4.4 � Fateur de orretion Fη pour R = 0.7 mesuré dans les données, en fontion de E′ et pour
2.4 < ηjet

det < 2.8 (à gauhe). Les erles pleins (resp. vides) représentent la mesure dans le lot γ+jet(resp. dijet). A droite est montrée la fration de jet de gluon pour ηjet
det < 0.4 dans les lots γ+jet (enrouge) et dijet (en bleu).

Fig. 4.5 � Corretion relative à la réponse absolue mesurée dans le lot γ+jet dans les données (àgauhe) et dans la simulation (à droite).
116
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Setion 4.1 : Ehelle absolue d'énergie des jets4.1.5 Fration d'énergie dans et en dehors du �neAprès avoir soustrait l'énergie sous-jaente et orrigé de la réponse, l'énergie du jet mesuréene orrespond pas enore à l'énergie du jet de partiules. En e�et, des partiules n'apparte-nant pas initialement au jet de partiules peuvent tout de même ontribuer à l'énergie du jetalorimétrique lors du développement de la gerbe dans l'interation ave les matériaux du a-lorimètre par exemple. De la même manière, une partie de l'énergie initialement ontenue dansle jet de partiules peut être déposée en dehors du jet alorimétrique. Ces e�ets instrumentauxdoivent être orrigés et un fateur Sjet, dit de showering, est alors déterminé. Rappelons ii quel'on ne revient pas à l'énergie au niveau partonique, et que les e�ets résultant de radiationsde gluons à grand angle ne sont pas orrigés. Sjet est mesuré séparément pour les données etla simulation, pour di�érentes tailles de �ne du jet (0.5 et 0.7), en fontion de l'énergie dujet et pour di�érents intervalles en pseudo-rapidité, à l'aide des mêmes événements γ+jet quepréédemment.Grâe aux informations détaillées disponibles dans la simulation sur la quantité d'énergiedéposée dans haque ellule du alorimètre par haque partiule, il est relativement aisé d'esti-mer Sjet pour les événements générés MC. En revanhe, une telle méthode ne peut évidemementpas être appliquée aux données. Cependant, à la fois dans les données et la simulation, il estpossible de aluler la densité d'énergie en fontion de la distane radiale ∆R (dans le plan
η-φ) à l'axe du jet. Cette distribution est appelée �pro�l d'énergie des jets�. Les pro�ls d'énergieorrespondant aux partiules appartenant au jet de partiules (Emes(in)

particule) ainsi qu'à toutes lesautres partiules de l'événement (Emes(out)
particule) sont obtenus à l'aide de la simulation. Ces pro�lssont ajustés au pro�l global mesuré dans les données. Sjet est alors dé�ni omme le rapport entrel'énergie visible Emes

jet dans un �ne ∆R <R (qui reçoit l'apport des deux ontributions estiméespar la simulation) et l'énergie visible de toutes les partiules du jet de partiules Emes,MC
particule :

Sdata
jet =

Emes
jet

Emes,MC
particule

=
E

mes(in),MC
particule

Emes,MC
particule

+
β

α
.
E

mes(out),MC
particule

Emes,MC
particule

(4.7)où α et β sont les paramètres d'ajustement aux données.La �gure 4.6 représente l'estimation de Sjet dans les données, pour deux intervalles enpseudo-rapidité.

Fig. 4.6 � Fateur de orretion Sjet (Fshower sur l'axe y) estimé dans les données, pour R = 0.5 etpour ηjet
det < 0.4 (à gauhe) et 2. < ηjet

det < 2.4 (à droite).117
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation4.1.6 Corretions �nales et inertitudes assoiéesL'ensemble des sous-orretions dérites préédemment sont ombinées pour former ununique fateur de orretion (kJES) à appliquer à l'énergie mesurée des jets. Un aperçu de
kJES est représenté sur la �gure 4.7 à la fois pour les données (à gauhe) et la simulation (àdroite). On onstate que la réponse est la ontribution dominante, bien que la orretion deshowering joue un r�le non-négligeable à l'avant du alorimètre.Les inertitudes assoiées à kJES sont montrées sur la �gure 4.8, pour les données (à gauhe)et la simulation (à droite). Elles sont dominées par l'erreur sur la réponse, en partiulier pourles petites et grandes valeurs d'énergies transverses de jet. La soure la plus importante d'erreurest elle liée à l'éhelle d'énergie des photons. A basse énergie transverse et dans la région trèsà l'avant du alorimètre (|ηdet| > 2), une des ontributions prépondérantes à l'erreur totalevient de la ontamination du lot γ+jet par les événements dijet. A grande énergie transverse,la prinipale erreur est d'origine statistique.4.1.7 Ehelle d'énergie des jets pour le Run IIbDurant la période de transition entre le Run IIa et le Run IIb, le alorimètre n'a pas hangé,seule une ouhe supplémentaire de siliium (Layer 0, voir setion a)) a été ajoutée. Des étudesont montré que l'e�et induit par ette quantité de matière additionnelle avant le alorimètren'a�etait l'éhelle d'énergie életromagnétique qu'à un niveau de l'ordre de 0.1% [125℄. L'éhelled'énergie des jets ne devrait par onséquent pas être a�etée par l'ajout de ette ouhe. Auunemodi�ation n'a ainsi été apportée à kMC

JES.En revanhe, l'étalonnage en énergie du alorimètre a hangé. Les poids a�etés à la par-tie életromagnétique ont été augmentés a�n de ompenser la nouvelle estimation des pertesd'énergie des életrons dans les matériaux devant le alorimètre. En outre, l'étalonnage desdéteteurs inter-ryostatiques a été omplètement revu. A�n de pouvoir appliquer la orretionde réponse estimée lors du Run IIa, une proédure dite de �déorretion� a été mise en plae.Connaissant les poids appliqués aux di�érentes ouhes du alorimètre lors du Run IIa et duRun IIb, il est possible de ramener l'énergie des jets à un niveau similaire au Run IIa et d'ainsiemployer les orretions mesurées pendant ette période. Cette méthode ne fontionne epen-dant pas sur toute la ouverture angulaire (en partiulier dans la région inter-ryostatique) etdes ajustements supplémentaires ont été néessaires. Ils onsistent à orriger la réponse du RunIIb par le rapport entre la réponse Run IIa et elle du Run IIb.En raison des onditions de luminosité instantanée di�érentes entre les deux périodes deprises de données, l'énergie sous-jaente a également été mesurée une nouvelle fois.
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Setion 4.1 : Ehelle absolue d'énergie des jets

Fig. 4.7 � Corretion d'éhelle d'énergie des jets pour Emes
T,jet = 50 GeV en fontion de ηjet (en haut),pour ηjet=0 en fontion de Emes

T,jet (en bas), pour les données (à gauhe) et la simulation (à droite).

Fig. 4.8 � Erreur relative à la orretion d'éhelle d'énergie des jets pour Emes
T,jet = 50 GeV et enfontion de ηjet (en haut), pour ηjet=0 et en fontion de Emes

T,jet (en bas), pour les données (à gauhe)et la simulation (à droite). 119
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation4.2 Corretion des jets issus de la simulationLa simulation du déteteur DØ est imparfaite et ne permet pas de reproduire orrete-ment toutes les aratéristiques des objets reonstruits dans les données, en partiulier pourles jets. La résolution ainsi que l'e�aité de reonstrution et d'identi�ation des jets sontainsi meilleures dans la simulation que dans les données. En outre, même après avoir orrigé deleur éhelle d'énergie respetive, les données et la simulation peuvent présenter des di�érenesrésiduelles en terme d'éhelle d'énergie. Ces trois aspets ne sont pas indépendants et doiventêtre orrigés de façon ohérente a�n de pouvoir omparer les données et la simulation de la plusjuste des façons.Une méthode appelée S.S.R.7 a été développée en e sens en 2005 [126, 127, 128℄ et utilisaitun lot de données restreint (environ 300 pb−1) ainsi que des orretions d'éhelle d'énergie bienmoins développées et préises que elles présentées dans la setion préédente. Une refonte deette méthode ainsi que des études omplémentaires sont présentées dans ette setion pourl'ensemble des données du Run IIa. La méthode n'ayant pas subi de modi�ations pour le RunIIb, seuls les résultats �naux seront présentés pour ette période.4.2.1 Méthode généraleA�n de orriger les di�érenes entre données et simulation, une variable testant la onser-vation de l'impulsion dans le plan transverse est mesurée dans des événements γ+jet et (Z →
e+e−)+jet, où exatement un photon (ou un Z) et un jet sont séletionnés dos-à-dos dans leplan r − φ. Cette observable, notée ∆S, est donnée par la formule suivante :

∆S =
pjet

T − p
γ/Z
T

p
γ/Z
T

(4.8)
∆S est alulée par intervalles de p

γ/Z
T et pour 4 régions angulaires :� CC : |ηjet

det| < 0.8� ICR : 0.8 < |ηjet
det| < 1.6� EC : 1.6 < |ηjet

det| < 2.4� VEC : 2.4 < |ηjet
det| < 3.2Quelques exemples de distributions sont montrés sur la �gure 4.9. Deux régimes sont à dis-tinguer. Pour des valeurs de p

γ/Z
T su�samment élevées (environ 45 GeV pour les données, 30GeV pour la simulation), les distributions de ∆S sont relativement régulières et peuvent êtreajustées par une fontion gaussienne. En deça des valeurs itées préédemment, les distribu-tions sont tronquées à ause du biais introduit par le seuil de reonstrution des jets (�xé à6 GeV). Elles peuvent ependant être dérites par une gaussienne multipliée par une fontion�Erreur� modélisant l'ine�aité de reonstrution des jets de bas pT . La résolution des jetsétant meilleure dans la simulation, les distributions sont a�etées par le biais dû au seuil dereonstrution sur une plage en pT plus petite que pour les données.L'extration de tous les paramètres de es ajustements permet d'obtenir des informationsutiles. Ainsi :� la valeur moyenne de la gaussienne donne aès à l'éhelle d'énergie,� sa largeur donne aès à la résolution des jets,� les fontions �Erreur� donnent aès à l'e�aité de reonstrution et d'identi�ation desjets.7pour Smearing, Shifting and Removing. 120
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.9 � Distributions de ∆S pour 18 < pγ
T < 23 GeV ajustées par le produit d'une gaussienneet d'une fontion �Erreur� (en haut) et 70 < pγ
T < 75GeV ajustées par une gaussienne (en bas), pourles données réelles (à gauhe) et pour les données simulées (à droite). Les lignes en pointillés sur lesdistributions du haut sont les extrapolations des gaussiennes.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationLes di�érenes observées entre données réelles et simulées pour les valeurs moyennes degaussiennes permettent de dé�nir un fateur de orretion de l'éhelle d'énergie des jets pourla simulation, dit de Shifting et aussi appelé �éhelle relative d'énergie des jets�. De la mêmemanière, les di�érenes données/simulations pour les largeurs de gaussiennes permettent deonstruire un fateur de orretion dit de Smearing, qui servira à dégrader la résolution desjets simulés a�n qu'elle orresponde à elle des données. Ces fateurs de orretion seront dansun premier temps paramétrés en fontion de p
γ/Z
T . En�n, les fontions �Erreur� permettront dedé�nir un seuil au-delà duquel l'e�aité d'identi�ation et reonstrution des jets a atteint unplateau maximal. La proédure d'extration de es fateurs de orretion sera détaillée par lasuite.4.2.2 Lots de données et séletiona) Lots de donnéesLes même lots d'événements γ+jet dérits préédement lors de la détermination de l'éhelleabsolue d'énergie des jets sont utilisés pour les besoins de ette étude. Les lots simulés γ+jet etEM-jet ont été ombinés dans des proportions ditées par la pureté assoiée au ritère d'iden-ti�ation des photons hoisi (voir plus haut).En outre, des lots (Z → e+e−)+jet ont été employés. Pour les données, ils orrespondentà des événements ontenant au moins deux objets életromagnétiques de grande impulsion (12GeV au moins). Pour la simulation, deux générateurs di�érents ont été utilisés :

• PYTHIA v6.323 : e lot orrespond au proessus de prodution inlusif Z → e+e−, les jetsétant produits lors du proessus de �gerbe partonique�8 de PYTHIA.
• ALPGEN v2.05 : e lot orrespond aux proessus Z → e+e−+0, 1, 2 et 3 lp9. Les troispremières multipliités de jets ités sont exlusives, alors que la dernière est inlusive. Laombinaison de tous es proessus se fait selon la méthode dérite dans la setion 2.4.b) SéletionLes événéments γ+jet et Z+jet ayant la même topologie, une grande partie de la séletionest ommune ; seule la partie onernant la séletion des objets életromagnétiques est spéi-�que à haun des proessus onsidérés. Le andidat photon est séletionné suivant les ritèresd'identitiation tight dérits dans la setion 3.2.4 b). Il doit être loalisé dans la partie entraledu alorimètre (|ηγ

det| < 1).Les événements Z → e+e− doivent ontenir :� au moins deux objets életromagnétiques, loalisés soit dans la partie entrale du alori-mètre (|ηdet| < 1), soit dans les bouhons (1.4 < |ηdet| < 2.4), ave au moins un dans lapartie entrale. Ils doivent de plus être dans la partie �duiaire du alorimètre.� les deux objets doivent de plus satisfaire aux ritères suivants (voir setion b)) : HMx7< 12 (HMx8 < 20 lorsque l'életron est à l'avant), iso < 0.15 et emf > 0.9.� au moins un des andidats életrons doit être assoié spatialement à une trae (Pspatial(χ
2) >

0.01).� la masse invariante onstruite à partir des deux andidats életrons doit être ontenuedans un intervalle de ±15 GeV autour de la masse du boson Z (91.2 GeV). En se plaçantainsi au plus près de la résonane du Z, on s'assure que la ontamination de e lot par dufond QCD (où un jet serait faussement identi�é omme un életron) est négligeable. Lapureté du signal est l'un des avantages de travailler ave des événements Z → e+e−. En8parton shower en anglais.9pour light parton. Voir setion 2.4. 122
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationoutre, l'éhelle d'énergie életromagnétique ayant été alulée à l'aide de tels événements,auune orretion supplémentaire des andidats életrons n'est néessaire. En revanhe,es avantages ont un prix : la statistique disponible dans les données est bien moindre quedans les événements γ+jet.La partie ommune aux deux analyses omprend les ritères suivants :� seules les données prises dans des bonnes onditions sont onservées (voir la setion 3.3pour plus de détails).� le bon équilibre entre le photon (ou le Z) et le jet repose, en partie, sur une bonnereonstrution du vertex de l'interation. Pour ette raison, seuls les événements ayantau moins un vertex primaire reonstruit sont retenus. Le nombre de traes assoiées aumeilleur vertex doit être au moins supérieur ou égal à trois et sa distane au entre dudéteteur doit être inférieure à 60 m.� exatement un bon jet doit être reonstruit. Les jets onsidérés ont une taille de �ne
R = 0.5, |ηjet

det| < 3.2 et sont orrigés de l'éhelle d'énergie des jets dérite préédemment.Les événements ontenant un jet mauvais du point de vue de l'identi�ation sont rejetés.� la séletion �nale exige que l'objet életromagnétique (photon ou Z) et le jet soient dos-à-dos dans le plan r − φ. Ainsi, la di�érene d'angle azimuthal ∆φ doit être supérieure à3 radians. Cette oupure est relâhée à 2.8 dans le lot Z → e+e− a�n de onserver unestatistique su�sante.) Traitement spéi�que de la simulationÀ la di�érene de la orretion d'éhelle d'énergie des jets, qui est une mesure absolue,l'analyse présentée ii ne s'intéresse qu'à des di�érenes relatives entre données et simulation.Ainsi, avant de pouvoir omparer les jets dans les données et la simulation et d'y déeler desdi�érenes, il est néessaire de s'assurer que l'objet életromagnétique (photon ou Z) qui lui faitfae dans le plan r − φ est lui-même sur un pied d'égalité dans les données réelles et simulées.Les pertes d'énergie des életrons dans les matériaux avant le alorimètre ayant été détermi-nées à l'aide des même lots d'événements Z → e+e− simulés que eux utilisés pour ette analyse,auun ajustement supplémentaire n'est néessaire. En revanhe, omme il a été dit préédem-ment, puisque les photons interagissent moins ave la matière que les életrons, il n'y a pasde raison partiulière que des orretions obtenues à l'aide d'életrons ramènent l'énergie desphotons au niveau partiule. En réalité, ela n'a que peu d'importane pour notre étude. Il estjuste néessaire que l'éhelle d'énergie des photons soient la même dans les données et la simu-lation. Comme e n'est pas le as, une orretion a don été déterminée a�n d'ajuster l'énergiemesurée des photons dans la simulation à elle mesurée dans les données. La �gure 4.10 repré-sente la di�érene d'éhelle d'énergie des photons (
Emes

γ −Eparticule
γ

Eparticule
γ

) entre la simulation standarddu déteteur DØ et une simulation améliorée jouant ii le r�le des données. Cette simulationaméliorée inlut plusieurs modi�ations à GEANT, dont une mise à jour des setions e�aes d'in-teration des photons ave la matière et du bremsstrahlung10. En outre, 0.28 X0 de matièresupplémentaire ont été ajoutées devant le alorimètre, orrespondant à la meilleure estimationmesurée dans les données. La ourbe en pointillés de la �gure 4.10 est la orretion à appliquerà l'énergie mesurée du andidat photon dans la simulation (lot γ+jet pur ou EM-jet).Il reste ependant une dernière retouhe à e�etuer pour l'analyse γ+jet. En e�et, l'éhelled'énergie absolue des jets est supposée ramener au niveau partiule l'énergie d'un jet reulantà un vrai photon. Or, les données, tout omme la simulation, sont ontaminées par un bruit de10Bien que reproduisant parfaitement les aratéristiques des gerbes életromagnétiques dans le alorimètre,ette simulation améliorée n'est pas utilisée de manière standard dans DØ. Développée pour les besoins d'unemesure très préise de la masse du W, sa gourmandise en temps de alul (30 à 50 fois plus que la simulationstandard) la limite à des études iblées. 123
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation

Fig. 4.10 � Di�érene d'éhelle d'énergie des photons entre la simulation standard du déteteur DØ etplusieurs versions modi�ées, ajoutant respetivement 0.17 (points noirs), 0.28 (roix) et 0.36 (pointsblans) X0 supplémentaires devant le alorimètre. La ligne pointillée représente la orretion à appliquerà l'énergie mesurée des photons.fond dijet (EM-jet) dont la omposition en saveur partonique est di�érente du lot γ+jet pur.Les jets de l'éhantillon EM-jet ne sont don sûrement pas orrigés au niveau partiule. Maise mauvais étalonnage des jets n'a pas le même impat dans les données et la simulation, ar laréponse du alorimètre aux jets est plus grande dans la simulation que dans les données. Uneorretion de et e�et a été déterminée à l'aide d'un lot de simulation spéial dans lequel laréponse aux pions a été ajustée à elle mesurée dans les données.4.2.3 L'observable ∆SAttardons nous quelques instants sur l'observable ∆S que nous allons intensivement utiliserpour tester les jets dans les données et la simulation. Une bonne ompréhension de ette variableest néessaire a�n d'interpréter orretement les résultats que nous présenterons dans la suite.
∆S est une variable testant l'équilibre en impulsion transverse entre un jet (dont l'énergie aété orrigée au niveau partiule) et un Z (ou un photon), l'impulsion de e dernier représentantl'impulsion �vraie� du reul hadronique total (voir �gure 4.11). Elle est ainsi sensible à l'énergienon-assoiée à des objets reonstruits11, résultant par exemple de jets de basse impulsion non-reonstruits.De plus, même si les jets étaient parfaitement alibrés, on ne s'attendrait pas à obtenirune valeur nulle pour ∆S (signi�ant que l'égalité en pT est parfaite) mais plut�t ∆S < 0. Ene�et, les radiations de gluons à grand angle dans l'état �nal (FSR12) ou les partiules rééesdurant la fragmentation des partons, peuvent éhapper au �ne du jet alorimétrique. Ces e�etsde �physique en dehors du �ne� (OOC13) ne sont pas pris en ompte, par onstrution, parles orretions d'éhelle d'énergie des jets. La �gure 4.12 montre la moyenne arithmétique de

∆S (notée < ∆S > dans la suite) en fontion de p
γ/Z
T pour des événements γ+jet et Z+jet11aussi appelée unlustered energy.12pour Final State Radiation.13Pour Out-Of-Cone en anglais. 124
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation

Fig. 4.11 � Shéma de la variable ∆S utilisée dans la méthode S.S.R.séletionnés au niveau partiule (avant l'interation ave le déteteur) dans la simulation. ∆Sest bien négatif omme notre intuition nous le laissait présager. Les e�ets d'OOC sont loind'être négligeables : pour un pT de 80 GeV, il y a un dé�it de 3%.

Fig. 4.12 � Distributions de <∆S> pour des événements γ+jet (rouge) et Z+jet (bleu), séletionnésdans la simulation au niveau partiule.En�n, lorsque l'on ompare les deux lots d'événements simulés Z → e+e− que nous avonsà notre disposition, de larges di�érenes sont observées à grand pT et au niveau reonstruit,omme le montre la �gure 4.13 (à gauhe). Ces di�érenes sont également présentes au niveaupartiule, bien que moins marquées (voir �gure 4.13, à droite). D'un point de vue qualitatif, esdésaords peuvent se omprendre par la plus grande multipliité de jets produites par ALPGEN,rendant plus di�ile l'équilibre ave l'impulsion du Z (à ause des ine�aités de reonstrutionde jets).Ces résultats laissent à penser que ∆S dépend du générateur utilisé. De manière plus gé-nérale, les omparaisons systématiques des distributions de ∆S dans les événements γ+jet etZ+jet (MC) d'une part, et Z+jet généré ave PYTHIA et ALPGEN d'autre part, montrent qu'au-une éhelle relative d'énergie des jets �universelle� ne peut être dé�nie [129℄. En onséquene,un proessus spéi�que (γ ou Z +jet) ainsi qu'un générateur spéi�que (PYTHIA ou ALPGEN)doit être hoisi. La méthode S.S.R. étant prinipalement utilisée dans des environnements pourlesquels les bruits de fond dominants sont les proessus W/Z+jets modélisés par ALPGEN, ila été déidé d'utiliser les événements Z+jet omme proessus de référene et ALPGEN ommegénérateur de référene. 125
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation

Fig. 4.13 � Distributions de <∆S> pour des événements Z+jet générés ave PYTHIA (en rouge) etALPGEN (en bleu), au niveau reonstruit (à gauhe), et au niveau partiule (à droite).Cependant, omme il a été dit préédemment, la statistique disponible dans les données pourles événements Z → e+e−+jet est relativement faible et empêhe d'estimer les paramètres de laméthode S.S.R sur l'ensemble de la ouverture angulaire désirée (|ηdet| < 3.2). Les événements
γ + jet ont don été utilisés en omplément.4.2.4 La méthode S.S.R. au Run IIaa) ProédureDétermination des fontions �Erreur�Les distributions de ∆S ont été ajustées dans les données et la simulation par le produitd'une gaussienne et d'une fontion �Erreur� (lorsque ela était néessaire), laissant libres inqparamètres. Ii, et seulement ii, la ontribution des événements EM-jet+jet n'a pas été inluse.En e�et, un petit nombre d'événements générés sont retenus par la séletion, mais un grandpoids leur est a�eté, distordant ainsi les distributions à bas pT et rendant par là les ajustementsinstables. Ces derniers ont été déterminés dans les quatre régions dé�nies préédemmement(CC, ICR, EC, VEC). Les fontions �Erreur� ainsi obtenues étant relativement prohes dans lesdi�érents intervalles en pγ

T onsidérés, à la fois dans les données et la simulation, (voir �gure 4.14,en haut), il a été déidé de les moyenner dans haune des quatre régions onsidérées (voir�gure 4.14, en bas). Comme on peut le voir, le plateau maximal de l'e�aité d'identi�ation etde reonstrution des jets est atteint à 15 GeV, qui dé�nit alors la valeur du seuil de réjetiondes jets (le �R� de S.S.R.).La même proédure a été appliquée aux événements Z+jet, mais dans deux régions uni-quement à ause du manque de statistique : CC et NC14, nouvelle région ombinant ICR, ECet VEC. Les résultats sont montrés sur la �gure 4.15, superposés à eux obtenus de la mêmefaçon ave les événements γ+jet. La �gure 4.16 représente la omparaison de la distribution enpseudo-rapidité des jets pour les deux proessus onsidérés. Dans haque région en ηjet
det onsi-dérée dans ette analyse, leurs formes respetives sont su�samment semblables pour que laomparaison ait du sens. Comme on pouvait s'y attendre, les deux jeux de paramètres sontsimilaires. Dans la suite, eux obtenus dans les quatre régions en ηdet ave les événements γ+jetseront utilisés indi�éremment pour les deux proessus.14pour �Non-Central�. 126
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation

4 6 8 10 12 14 16 180

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

10<photon pT<13
13<photon pT<18
18<photon pT<23
23<photon pT<26
26<photon pT<30
30<photon pT<35
35<photon pT<40
40<photon pT<45

4 6 8 10 12 14 16 180

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

10<photon pT<13

13<photon pT<18

18<photon pT<23

23<photon pT<26

26<photon pT<30

jet pT
4 6 8 10 12 14 16 180

0.2

0.4

0.6

0.8

1
CC (data)

ICR (data)

EC (data)

VEC (data)

jet pT
4 6 8 10 12 14 16 180

0.2

0.4

0.6

0.8

1
CC (MC)

ICR (MC)

EC (MC)

VEC (MC)

Fig. 4.14 � Fontions �Erreur� ajustées (en haut) en fontion de pjet
T pour divers intervalles en pγ

Tdans les événements γ+jet pour les données (à gauhe) et la simulation (à droite), et ombinant toutesles régions angulaires. Fontions �Erreur� moyennes (en bas) pour quatre régions angulaires, pour lesdonnées (à gauhe), et la simulation (à droite).
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.15 � Fontions �Erreur� ajustées en fontion de pjet
T dans les événements γ+jet (en rouge) etZ+jet (en bleu), pour les données (à gauhe) et la simulation (à droite), dans la région CC (en haut)et NC (en bas).
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationExtration des moyennes et largeurs de gaussienneLes paramètres des fontions �Erreur� mesurés préédemment sont maintenant �xés. Il nereste plus que deux paramètres à déterminer pour haune des distributions ∆S : la moyenne
< ∆S >gauss et la largueur de gaussienne σgauss, qui peuvent être alulées à partir de lamoyenne arithmétique < ∆S > et de l'éart-type (RMS15 dans la suite) de la distribution de
∆S.En pratique, on alule, pour haque distribution ∆S, les intégrales suivantes par intégrationnumérique :

< ∆S >= N

∫ kG

−∞
d∆S × ∆S ×

[

1 + Erf

(
∆S − α

β
√

2

)]

× e
− (∆S−<∆S>gauss)2

2σ2
gauss (4.9)

< ∆S2 >= N

∫ kG

−∞
d∆S × ∆S2 ×

[

1 + Erf

(
∆S − α

β
√

2

)]

× e
− (∆S−<∆S>gauss)2

2σ2
gauss (4.10)où :� N est un fateur de normalisation,� Erf est la fontion �Erreur� dont les paramètres α et β ont été déterminés dans la setionpréédente.� < ∆S >gauss et σgauss sont les moyennes et largueurs de gaussiennes que l'on herhe.� kG est un seuil d'intégration qui sera expliité plus bas.� le RMS est dé�ni omme √< ∆S2 > − < ∆S >2.Connaissant la moyenne arithmétique et le RMS de la distribution ∆S, ainsi que la fon-tion �Erreur� assoiée, il est possible de déterminer, par itérations suessives, les valeurs de

∆Sgauss et σgauss. Pour minimiser l'e�et d'éventuelles queues non-gaussiennes dans les distribu-tions ∆S, elles-i sont tronquées jusqu'à une oupure nommée kG. Les intégrations, moyennesarithmétiques et RMS sont ainsi alulées jusqu'à kG. Une valeur de kG égale à 2.8× RMS aété hoisie ar les résultats obtenus ave des valeurs plus petites étaient similaires et stables,bien qu'ayant des inertitudes statistiques plus grandes. En revanhe, les résultats obtenus avedes valeurs plus grandes divergeaient lairement. La �gure 4.17 montre un exemple d'éhellerelative d'énergie des jets obtenue de ette manière ave les événements Z+jet, et pour la régionCC.Les erreurs statistiques sur les moyennes et largeurs gaussiennes ont été obtenues suivant laméthode i-après. Chaque alul de < ∆S >gauss et de σgauss a été répété un grand nombre defois, le ontenu des ompartiments (bin en anglais) de haque distribution ∆S étant autoriséà �utuer suivant une loi de Poisson. Un intervalle de 68% ontenant la valeur nominale duparamètre gaussien onsidéré a ensuite été déterminé en enlevant 16% des résulats les plusgrands et 16% des résultats les plus petits. La �gure 4.18 montre un exemple de ette proédurepour des distributions de ∆S obtenues ave les lots Z → e+e−+jet, pour les données et lasimulation.Fateur de dégradation de la résolution et éhelle d'énergie relative des jetsUne fois les valeurs de σgauss alulées pour di�érentes valeurs de p
γ/Z
T , les résolutions sontajustées dans haque région onsidérée par la ombinaison standard des termes onstant, debruit et d'éhantillonnage16. Ces ajustements sont e�etués pour p

γ/Z
T > 10 GeV. La di�é-rene quadratique des paramétrisations obtenues dans les données (σgauss,data) et la simulation(σgauss,MC) dé�nit le fateur de dégradation σsmear :15Root Mean Square en anglais.16( σ

E

)2

=
(

N
E

)2

+ S2

E
+ C 129
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
σsmear =

√

σ2
gauss,data − σ2

gauss,MC (4.11)Les moyennes de gaussiennes ont été ensuite alulées une nouvelle fois, mais après avoir �xéles résolutions à l'aide des paramétrisations déterminées préédemment. Ces moyennes de gaus-siennes ont été paramétrées en fontion de p
γ/Z
T au moyen d'une somme de deux exponentiellesà laquelle est ajoutée une onstante. Ces ajustements �ad-ho� ont été également e�etués pour

p
γ/Z
T > 10 GeV. La di�érene des paramétrisations obtenues dans les données (< ∆S >gauss,data)et la simulation (< ∆S >gauss,MC) dé�nit l'éhelle d'énergie relatives des jets (rJES) :

rJES = ∆ < ∆S >=< ∆S >gauss,data − < ∆S >gauss,MC (4.12)Pour haune des paramétrisations de σgauss et de < ∆S >gauss, l'inertitude statistiqueassoiée à l'ajustement a été augmentée d'un fateur √

χ2/ND (si χ2/ND > 1) pour tenirompte de la qualité de l'ajustement [16℄, ND représentant le nombre de degrés de liberté. Cesinertitudes ont été propagées à σsmear et à rJES.Résultats pour les jets entraux La proédure dérite i-dessus a été appliquée aux évé-nements Z+jet dans lesquels le jet est loalisé dans la région CC.Les résolutions de jets mesurées dans les données et la simulation sont représentées sur la�gure 4.19 en fontion de pZ
T , ainsi que le fateur de dégradation au arré orrespondant sur la�gure 4.20.Les moyennes de gaussiennes obtenues dans les données et la simulation sont représentéessur la �gure 4.21 en fontion de pZ

T , ainsi que l'éhelle relative d'énergie des jets orrespondantesur la �gure 4.22.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.17 � Ehelle relative d'énergie des jets dans la région CC, obtenue ave des événements Z+jetpour di�érentes valeurs de la oupure kG, en unité de RMS.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.19 � Résolution sur l'énergie transverse des jets (σ∆S)Gauss dans les événements Z+jet, enfontion de pZ
T , pour la région CC, dans les données (en bleu) et la simulation (en rouge). Des para-métrisations sont superposées, la bande jaune représentant l'erreur statistique.
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Fig. 4.20 � Carré des fateurs de dégradation en fontion de pZ
T pour des jets entraux (CC). Laparamétrisation superposée est la di�érene entre les arrés des paramétrisations de la �gure 4.19, labande jaune représentant l'erreur statistique.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation

 [GeV]
T

p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 [GeV]
T

p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S
_i

nt
eg

ra
l>

∆
<

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

Fig. 4.21 � (< ∆S >)Gauss en fontion de pZ
T dans les événements Z+jet, pour la région CC, dansles données (en bleu) et la simulation (en rouge). Des paramétrisations sont superposées, les bandesolorées représentant l'erreur statistique.
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Fig. 4.22 � Ehelle relative d'énergie des jets en fontion de pZ
T pour des jets entraux (CC). Laparamétrisation superposée est la di�érene entre les paramétrisations des �gures 4.21, la bande oloréereprésentant l'inertitude statistique. 134
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationb) Extrapolation aux régions non-entralesMalheureusement, omme il a été dit préédemment, les événements Z+jet ne su�sent paspour déterminer les paramètres de la méthode S.S.R. ave une bonne préision sur l'ensemblede la ouverture angulaire souhaitée. Une proédure indirete a don été adoptée a�n de tirerpro�t de la plus grande statistique disponible dans le lot γ+jet. Pour une région non-entraledonnée, σ2
smear et rJES sont déterminées à l'aide des événements γ+jet. La di�érene entre esfateurs et eux obtenus pour la région CC, toujours ave les γ+jet, est ajoutée aux résultatsobtenus dans la région CC ave les Z+jet. Cette proédure peut être résumée par les équationssuivantes :

σ2
smear(non − CC) = σ2

smear(CC,Z) + [σ2
smear(non − CC, γ) − σ2

smear(CC, γ)] (4.13)
rJES(non − CC) = rJES(CC,Z) + [rJES(non − CC, γ) − rJES(CC, γ)] (4.14)Cette presription est basée sur l'hypothèse que les di�érenes relatives entre les régions CC etNC sont les mêmes pour les événements γ+jet et Z+jet.La validité de elle-i a été véri�ée en omparant les résultats obtenus ave les γ+jet etles Z+jet pour les régions CC et NC uniquement, pour lesquelles la statistique est enore rai-sonnable pour les Z+jet. Les moyennes et les largeurs gaussiennes pour les régions CC et NCobtenues ave les événements γ+jet sont montrées sur la �gure 4.23, à la fois pour les données etla simulation. Les ourbes équivalentes pour les Z+jet sont représentées sur les �gures 4.21, 4.19et 4.24. Les fateurs σ2

smear et rJES orrespondants sont montrés sur les �gures 4.20, 4.25, 4.22et 4.26.La di�érene rJES(non − CC) − rJES(CC) (resp. σ2
smear(non − CC) − σ2

smear(CC)) estmontrée sur la �gure 4.27, à gauhe (resp. à droite) pour les événements γ+jet et Z+jet, ainsique la di�érene des di�érenes entre γ+jet et Z+jet sur la même �gure (en bas). Auune dévia-tion signi�ative par rapport à 0 n'est observée, au vue de la statistique limitée, sur es dernièresourbes. Un ajustement par une onstante donne 0.003± 0.006 et 0.002± 0.015 pour σ2
smear etrJES, respetivement. Ces inertitudes sont inorporées aux erreurs totales sur les éhelles rela-tives d'énergie des jets et les fateurs de dégradation obtenues dans les régions ICR, EC et VEC.Les largeurs et moyennes de gaussiennes obtenues ave les événements γ+jet dans les ré-gions non-entrales (ICR, EC et VEC) sont montrées pour les données et la simulation sur les�gures 4.28 et 4.29, respetivement, ainsi que les fateurs σ2

smear et rJES orrespondants. Lesdi�érenes entre es paramétrisations et elles obtenues dans la région CC (�gure 4.25, en haut)sont montrées sur la �gure 4.30. En�n, es di�érenes ont été ajoutées aux résultats obtenusà partir des événenements Z+jet dans la région CC (�gures 4.20 et 4.22), pour obtenir leséhelles relative d'énergie des jets ainsi que les fateurs de dégradation �naux dans les régionsnon-entrales (voir �gure 4.31).
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.23 � Résolution sur l'énergie transverse des jets (σ∆S)Gauss (à gauhe) et (< ∆S >)Gauss (àdroite), en fontion de pγ
T pour des événements γ+jet, dans la région CC (en haut) et NC (en bas),pour les données (en bleu) et la simulation (à droite). Des paramétrisations sont superposées, les bandesolorées représentant l'erreur statistique.
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Fig. 4.24 � Résolution sur l'énergie transverse des jets (σ∆S)Gauss (à gauhe) et (< ∆S >)Gauss (àdroite) dans les événements Z+jet, pour la région NC, dans les données (en bleu) et la simulation (enrouge). Des paramétrisations sont superposées, les bandes olorées représentant l'erreur statistique.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.25 � Fateur de dégradation au arré (à gauhe) et éhelle relative d'énergie des jets (à droite),en fontion de pγ
T , pour les régions CC (en haut) et NC (en bas). Les paramétrisations superposées sontdéduites des paramétrisations de la �gure 4.23, les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.

 [GeV]
T

Z p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 [GeV]
T

Z p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(M
C

)
S

∆2 σ
(d

at
a)

-
S∆2

σ

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 [GeV]
T

p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 [GeV]
T

p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S
(M

C
)>

∆
S

(d
at

a)
>

-<
∆<

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2

Fig. 4.26 � Fateur de dégradation au arré (à gauhe) et éhelle relative d'énergie des jets (à droite), enfontion de pZ
T , pour la région NC. Les paramétrisations superposées sont déduites des paramétrisationsde la �gure 4.24, les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.137

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.27 � Di�érenes (en haut) entre les fateurs de dégradation au arré des régions CC et NC (àgauhe) et entre les éhelles d'énergie des jets dans es mêmes régions (à droite), ave les événements
γ+jet (en rouge) et Z+jet (en bleu). Les di�érenes de es di�érenes sont montrées sur les �gures dubas.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.28 � Résolutions sur l'énergie transverse des jets (σ∆S)Gauss en fontion de pγ
T (à gauhe), pourla région ICR (en haut), EC (au milieu) et VEC (en bas), pour les données (en bleu) et la simulation(en rouge), ave des événements γ+jet. Des paramétrisations sont superposées, les bandes oloréesreprésentant l'inertitude statistique. Les fateurs de dégradation au arré orrespondants sont montrésà droite. Les paramétrisations superposées sont les di�érenes entre les arrés des paramétrisations du�té gauhe, les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.29 � (< ∆S >)Gauss en fontion de pγ
T (à gauhe), pour la région ICR (en haut), EC (aumilieu) et VEC (en bas), pour les données (en bleu) et la simulation (en rouge), ave des événements

γ+jet. Des paramétrisations sont superposées, les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.Les éhelles relative d'énergie des jets sont montrées à droite. Les paramétrisations superposées sontles di�érenes entre les paramétrisations du �té gauhe, les bandes olorées représentant l'inertitudestatistique.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.30 � Di�érenes entre les arrés des fateurs de dégradation en fontion de pγ
T (à gauhe) dansles régions CC et ICR (en haut), EC (au milieu) et VEC (en bas), ave des événements γ+jet. Lamême hose est représentée à droite pour les éhelles relatives d'énergie des jets. Les paramétrisationssuperposées sont les di�érenes des paramétrisations des �gures 4.28 (à droite) ou 4.29 (à droite) etelles de la �gure 4.25 (en haut), les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.31 � Fateurs �naux de dégradation au arré (à gauhe) et éhelles relatives d'énergie des jets�nales (à droite) en fontion de pZ
T , pour les régions ICR (en haut), EC (au milieu) et VEC (en bas).Les paramétrisations superposées sont les sommes des paramétrisations des �gures 4.30 ave elles des�gures 4.20 et 4.22, les bandes olorées représentant l'inertitude statistique.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation) Véri�ationsUne fois que l'ensemble des fateurs de orretion a été déterminé, il onvient de véri�er quela proédure S.S.R est orrete.Corretions Tout d'abord, la résolution en énergie des jets est dégradée à l'aide des para-métrisations des �gures 4.20 et 4.31 (à gauhe). Ensuite, l'éhelle d'énergie relative des jets des�gures 4.22 et 4.31 (à droite) est appliquée. Ces orretions ne sont appliquées qu'à la simula-tion. Notons qu'à e niveau de l'analyse, le pT du Z (ou du photon) de l'événement est utilisépour orriger la simulation.Finalement, une oupure sur le pT du jet à 15 GeV est appliquée, à la fois aux données et àla simulation, au niveau où l'e�aité de reonstrution et d'identi�ation des jets atteint sonplateau maximal (voir �gure 4.14).Tests de ohérene Les tests suivants ont été réalisés à l'aide des mêmes événements Z+jetque préédemment.La première véri�ation onsiste à omparer les moyennes arithmétiques des distributionsde ∆S dans les données et la simulation, avant et après les orretions de S.S.R. Un moyenpratique de s'assurer du bon aord entre données et simulation est de former la di�érene
D =< ∆S >data − < ∆S >MC . La �gure 4.32 montre D dans les régions CC et NC, avant etaprès les orretions de S.S.R. Ces dernières réduisent signi�ativement les di�érenes entre lesdonnées et la simulation, laissant une distribution de D relativement plate et entrée sur 0.Le deuxième test repose sur la onfrontation des spetres en pT des jets dans les donnéeset la simulation. Les distributions sont intégrées sur l'ensemble de la ouverture angulaire en
ηjet

det. Pour e faire, les données sont repondérées a�n que le spetre en impulsion transverse duZ soit identique à elui de la simulation. La �gure 4.33 représente le spetre en pT des jets pourtrois oupures di�érentes sur le pT du Z (pZ
T > 10, 25 et 50 GeV), avant et après les orretionsappliquées à la simulation. Alors que les désaords sont riants avant, l'aord est très bonaprès. Les améliorations apportées par la méthode S.S.R. sont évidentes.Les même véri�ations ont été réalisées ave les événements γ+jet. Dans e as, ependant,seules les paramétrisations déterminées sur les lots γ+jet (�gures 4.25 en haut, 4.28 et 4.29)ont été utilisées. Les résultats obtenus sont présentés sur la �gure 4.34 dans les quatre régionsangulaires, et sur la �gure 4.35 pour le test du spetre en pT des jets. Les onlusions tirées desZ+jet sont toujours valables, ave l'avantage ii de disposer d'une statistique plus importante.d) Inertitudes SystématiquesL'inertitude statistique sur les paramétrisations a déjà été évoquée plus haut. Plusieurssoures d'inertitudes systématiques pouvant a�eter la détermination des fateurs de orretionont en outre été évaluées.La détermination de l'éhelle d'énergie relative des jets est basée sur l'équilibre en impulsiontransverse du système Z+jet. Cette mesure respose en partie sur une bonne onnaissane del'éhelle d'énergie életromagnétique. Celle-i a été obtenue à l'aide des életrons résultant dela désintégration du boson Z et est onnue à une préision de 0.2% [130℄.La séletion des événements introduit des inertitudes reliées à la demande d'exatement unjet ainsi qu'à la oupure en ∆φ. Pour évaluer l'impat du premier de es ritères de séletion,l'analyse a été reproduite en autorisant ette fois-i des jets additionnels si eux-i se trouvent endessous d'un ertain seuil en pT . Les di�érenes obtenues entre < ∆S >data − < ∆S >MC pourplusieurs valeurs du seuil et le résultat nominal n'ont pas montré de dépendane en p

γ/Z
T (voir�gure 4.36) et ont été ajustées par une onstante. Les di�érentes onstantes obtenues ont étéextrapolées à un seuil pseuil

T =0, montrant une déviation de +0.3% et −0.4% pour les événements143
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
γ+jet et Z+jet, respetivement (voir �gure 4.37). La même proédure a été appliquée pourestimer l'e�et de la oupure en ∆φ (voir �gure 4.38), pour laquelle une extrapolation à π aindiqué une variation de +0.3% dans les deux lots (voir �gure 4.39).De plus, dans les régions non-entrales, une erreur systématique supplémentaire de ±1.5%a été assignée aux éhelles relatives d'énergie des jets, omme il a été expliqué dans la se-tion b). De la même façon, une inertitude systématique de ±0.3% a été allouée aux fateursde dégradation des régions non-entrales.Les inertitudes statistiques et systématiques sur rJES sont résumées sur la �gure 4.40. Pourdes jets entraux, l'erreur totale est inférieure à 2% dans une région en pZ

T omprise entre 20 et85 GeV, et est dominée par l'erreur statistique des données Z+jet.e) RemappingJusqu'à présent, tous les résultats de e hapitre ont été présentés en fontion de pZ
T , quiest un estimateur de l'énergie transverse vraie du jet au niveau partonique. A�n de pouvoirappliquer les orretions de la simulation à l'énergie transverse mesurée du jet, il est néessaired'établir une relation entre ette dernière et l'énergie tranverse vraie. Cette proédure est appeléeremapping dans e qui suit. Dépendant du spetre en énergie transverse du jet, elle ne peut êtreuniverselle et dépend don du proessus onsidéré. La méthode suivante a été employée : pourhaque intervalle de pjet

T onsidéré, des distributions de pZ
T sont onstruites. La relation entrela valeur moyenne de haun des intervalles en pjet

T et la valeur moyenne des intervalles en pZ
Torrespondants a ensuite été paramétrée à l'aide d'une fontion appropriée.Deux spetres orrespondants à des as extrêmes ont été onsidérés : elui orrespondant àdes événements Z+jet générés ave ALPGEN (appelé remapping 'QCD') et elui orrespondantà un spetre uniforme (appelé remapping 'Uniforme'). Le premier est approprié aux proessuspossédant un spetre déroissant fortement, omme les proessus W/Z+jets par exemple. Ledeuxième sied mieux aux proessus du type tt̄ ou Higgs. Les deux paramétrisations sont mon-trées sur la �gure 4.41. Elles sont relativement di�érentes. Ainsi, pour pjet

T = 60 GeV, l'éartentre les deux ourbes est d'environ 7 GeV. Cependant, es di�érenes n'ont qu'un e�et limitéar la proédure de remapping ne sert qu'à déterminer quels fateurs de orretion il faut appli-quer à la simulation. Ceux-i ne montrant pas de variations rapides en fontion de pZ
T , il n'estpas étonnant de onstater que les résultats obtenus ave les deux remapping di�érents soienttrès similaires, omme le montre la �gure 4.42.f) Résumé et disussionLes fateurs de dégradation au arré et les éhelles relatives d'énergie des jets sont montréssur les �gures 4.20, 4.22 et 4.31. Le seuil pour retirer des jets est �xé à 15 GeV. Les inertitudessystématiques sur la détermination des éhelles relatives d'énergie des jets sont résumées sur la�gure 4.40.Il n'est pas inutile de revenir un peu en arrière a�n de lari�er la signi�ation exate dees fateurs de orretion. Regardons par exemple les résolutions mesurées dans les données etla simulation ave les événements Z+jet (�gure 4.19), ainsi que les moyennes de gaussiennes

< ∆S >gauss (�gure 4.21). Nous observons des di�érenes signi�atives entre les données et lasimulation sur haune des deux �gures (notamment à bas pT pour < ∆S >gauss). En outre,nous onstatons sur la �gure 4.21 que même à grand pT , un jet orrigé de l'éhelle absolued'énergie des jets n'arrive pas à équilibrer l'impulsion du Z. La di�érene de résolution peut êtreinterprétée omme une mauvaise simulation du alorimètre, mais pourquoi e omportement àgrand pT dans les distributions de < ∆S >gauss ? L'éhelle absolue d'énergie des jets est-elleomplètement fausse ? 144
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationComme nous l'avons dit préédemment, e qui joue le r�le d'un jet dans ette étude n'est pasle même objet que elui qui est généralement appelé �jet�, en partiulier dans la détermination del'éhelle absolue d'énergie des jets. Tandis que le dernier ité est un jet de partiules, le premierest l'ensemble du système reulant au boson Z pour lequel exatement un jet a été reonstruit.Le fait que les énergies transverses ne oïnident pas dans les données et la simulation ne signi�epas que l'éhelle d'énergie des jets est fausse dans les données, ou dans la simulation (ou dansles deux). Cei résulte plus ertainement des di�érents seuils e�etifs de reonstrution et/oude di�érentes quantités d'énergie émise en dehors du �ne dans les données et la simulation.Ce dernier e�et a d'ailleurs été on�rmé par l'obtention de di�érents résultats lorsque desgénérateurs di�érents étaient utilisés[129℄. La variable utilisée pour ette étude, ∆S, dépendde la simulation de la physique. C'est pour ette raison qu'un générateur de référene a duêtre hoisi (ALPGEN). De la même façon, le fateur de dégradation ne orrige pas seulementdes di�érenes de résolution intrinsèque des jets entre données et simulation, mais aussi desdi�érenes dans les �utuations de l'éhange entre les énergies dans et en-dehors du �ne.Même si le générateur hoisi dérivait parfaitement les données (e qui n'est ertainement pasle as...), on s'attendrait à des di�érenes entre données et simulation ar l'énergie non-assoiéeà des objets reonstruits n'est pas étalonnée. Il y a en outre des doutes sur la validité de l'éhelled'énergie absolue des jets de bas pT . La méthode S.S.R. proède à une interalibration globaleentre données et simulation pour à la fois des e�ets de modélisation du déteteur (résolutionintrinsèque, seuil de reonstrution des jets, ...) et de modélisation de la physique (radiation endehors du �ne,...), sans pouvoir les distinguer l'un de l'autre.Cette méthode est utilisée de manière standard dans DØ pour orriger les jets simulés dansles analyses de reherhe du Higgs ou de physique au-delà du Modèle Standard et dans lesmesures des propriétés du quark top (setion e�ae de prodution, mesure de la masse, et...).

145

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.32 � Distributions de < ∆S >data − < ∆S >MC avant (à gauhe) et après (à droite) avoir ap-pliqué les orretions de la simulation, pour la région CC (en haut) et NC (en bas), ave des événementsZ+jet.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.33 � Distributions du pT du jet ave des événements Z+jet, pour les données (points avebarres d'erreur) et la simulation (histogramme plein ave des erreurs indiquées par une bande ombrée),pour pZ
T > 10 (en haut), 25 (au milieu), et 50 (en bas) GeV, avant (à gauhe) et après (à droite) lesorretions de la simulation.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.34 � Distributions de < ∆S >data − < ∆S >MC avant (à gauhe) et après (à droite) avoirappliqué les orretions de la simulation, pour les régions CC, ICR, EC et VEC (de haut en bas), avedes événements γ+jet.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.35 � Distributions du pT du jet ave des événements γ+jet, pour les données (points avebarres d'erreur) et la simulation (histogramme plein ave des erreurs indiquées par une bande ombrée),pour pγ
T > 10 (en haut), 25 (au milieu), et 50 (en bas) GeV, avant (à gauhe) et après (à droite) lesorretions de la simulation.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.36 � Distributions de < ∆S >data − < ∆S >MC en fontion de pZ
T ou pγ

T ave des événementsZ+jet (à gauhe) et γ+jet (à droite), pour di�érentes valeurs du seuil en pT pour les jets additionels.
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Fig. 4.37 � En fontion du seuil en pT pour les jets additionels, valeur de la onstante ajustée auxdi�érenes entre les distributions de < ∆S >data − < ∆S >MC orrespondantes de la �gure 4.36 et ladistribution obtenue pour le hoix nominal du seuil dans les événements Z+jet (à gauhe) et γ+jet (àdroite). Le hoix nominal est montré en rouge. L'extrapolation à une valeur de pT = 0 pour le seuil estaussi montrée.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.38 � Distributions de < ∆S >data − < ∆S >MC en fontion de pZ
T ou pγ

T ave des événementsZ+jet (à gauhe) et γ+jet (à droite), pour di�érentes valeurs de la oupure en ∆φ.
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Fig. 4.39 � En fontion de la oupure en ∆φ, valeur de la onstante ajustée aux di�érenes entre lesdistributions de < ∆S >data − < ∆S >MC orrespondantes de la �gure 4.38 et la distribution obtenuepour le hoix nominal de la oupure en ∆φ dans les événements Z+jet (à gauhe) et γ+jet (à droite).Le hoix nominal est montré en rouge. L'extrapolation à une valeur de la oupure ∆φ = π est aussimontrée.
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.40 � Résumé des inertitudes sur l'éhelle relative d'énergie des jets en fontion de pZ
T , pourles régions CC (en haut à gauhe), ICR (en haut à droite), EC (en bas à gauhe) et VEC (en bas àdroite). La ligne noire représente l'erreur statistique provenant des paramétrisations dans la région CC(événements Z+jet). La ligne verte orrespond aux erreurs systématiques disutées dans la setion d).La ligne bleue re�ète l'erreur statistique issue des paramétrisations obtenues dans les événements γ+jeta�n d'extrapoler les résultats de la région CC. La ligne rouge est la ombinaison de toutes les erreurs,statistiques et systématiques.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulation
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Fig. 4.41 � Pour la simulation, distributions de < pγ
T > − < pjet

T > fontion de pjet
T pour deuxdistributions a priori de pZ

T : elle renontrée dans les événements Z+jet générés par ALPGEN (enrouge), et pour une distribution uniforme (en vert). Des paramétrisations sont superposées.
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Fig. 4.42 � Distributions de < ∆S >MC en fontion de pZ
T , après les orretions de la méthode S.S.R.,sans remapping (en noir), ave le remapping �QCD� (en rouge) et le remapping Uniforme (en vert).
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation4.2.5 Quelques mots sur le Run IIbComme il a été dit préédemment, l'éhelle absolue d'énergie des jets a été légèrement revuepour le Run IIb dans les données. A�n de orriger orretement la simulation qui sera omparéeaux données du Run IIb, il a fallu déterminer une nouvelle fois l'ensemble des fateurs évoquésplus haut. Les même types d'éhantillons de données γ+jet et Z+jet mais olletées ette fois-ipendant le Run IIb ont été utilisés. La même méthode que elle employée lors du Run IIa a étéappliquée.La �gure 4.43 montre une omparaison des éhelles relatives d'énergie des jets déterminéespour le Run IIa et le Run IIb. Le hangement le plus notable intervient pour la région ICR, pourlaquelle e fateur de orretion ne diverge plus à grande impulsion transverse, (ourbe bleue)omme 'était le as au Run IIa (ourbe rouge). Un e�et similaire, bien que moins marqué, estonstaté également pour la région EC. Les hangements dans les autres régions sont de moindreimportane.
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Fig. 4.43 � En fontion de pZ
T , éhelles relatives d'énergie des jets pour le Run IIa (en rouge) et le Run IIb(en bleu) déterminées dans les quatre régions angulaires : CC (en haut à gauhe), ICR (en haut à droite), EC(en bas à gauhe), VEC (en bas à droite). Les bandes olorées (ou pointillées) représentent les inertitudesstatistiques des paramétrisations uniquement.Toutes les opérations e�etuées sur le alorimètre en vue du Run IIb (remplaement desphoto-multipliateurs dans la région inter-ryostatique et nouvel étalonnage en énergie) n'ontpas permis d'améliorer la résolution des jets de manière signi�ative. En onséquene, les fa-teurs de dégradation à appliquer à la simulation sont très prohes entre le Run IIa et le RunIIb. Ils ne sont pas montrés ii.Les paramétrisations pour le Run IIb ont été déterminées sur une statistique similaire àelle du Run IIa (environ 1 fb−1). L'erreur totale est toujours dominée par l'erreur statistiquesur le lot Z+jet. A mesure que les données s'aumulent pour le Run IIb, la ontribution de154
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationl'inertitude statistique va diminuer. Il sera en outre permis d'étudier des e�ets plus �ns et detester la ohérene de la méthode à un niveau de préision arue.4.2.6 Vers une orretion des jets de quarks et de gluons...L'éhelle absolue d'énergie des jets a été déterminée à l'aide d'événements γ+jet. Elle doitramener l'énergie mesurée d'un jet à son énergie au niveau partiule. Le lot γ+jet a une ompo-sition partonique (jets de quark/gluon) partiulière. En revanhe, l'éhelle relative d'énergie desjets a été mesurée ave des événements Z+jet, qui ont une omposition partonique di�érente deelle du lot γ+jet. Comme il a été dit plus haut, les jets issus de gluon ont des aratéristiquesdi�érentes des jets issus de quark. Mais la question vraiment importante lorsque l'on ompareles données et la simulation est de savoir s'il existe des di�érenes pour les jets de quarks (resp.gluon) entre les données et la simulation. En d'autres termes, est-il possible d'estimer une éhellerelative d'énergie des jets séparément pour les jets de quarks et les jets de gluons ?C'est à ette question que le travail présenté dans ette setion va essayer de répondre. Lesmêmes lots d'événements que préédemment sont utilisés, ainsi que la même séletion. Cetteétude est en revanhe limitée aux jets loalisés dans la partie entrale du alorimètre (CC,
|ηjet

det| < 0.8). Dans la suite, un jet de quark ou un jet de gluon dans la simulation fera référeneà un jet reonstruit assoié spatialement (∆R < 0.25) au parton généré de plus grand pT .Jusqu'à présent, qu'un jet de la simulation soit issu de la fragmentation d'un quark ou d'ungluon, il subissait la même orretion moyenne orrespondant à la omposition partonique desévénements Z+jet. Les frations de jet de quark (resp. gluon) détérminées sur les événementsZ+jet générés ave ALPGEN sont montrées sur la �gure 4.44 (à gauhe). Les jets de gluonsdominent sur l'ensemble de la plage en pZ
T , bien que les frations soient similaires autour de90 GeV. Une fois que notre lot de simulation est séparé en lots �Z+quark� et �Z+gluon�, ilest aisé de aluler les valeurs de < ∆S >gauss orrespondantes à l'aide de la méthode utiliséepréédemment (voir la �gure 4.44, à droite). Comme on pouvait s'y attendre en raison desdi�érenes de réponse entre jet de quark et jet de gluon, < ∆S >gauss est plus négatif pour lesjets de gluons (ourbe rose) que pour les jets de quarks (ourbe bleue).Les informations détaillées disponibles à tous les niveaux de la haîne de simulation per-mettent d'assoier un jet reonstruit à un jet de quark ou de gluon. Mais ei n'est évidemmentpas possible dans les données. Comment faire alors pour mesurer ∆Squark

gauss, data et ∆Sgluon
gauss, MC ?
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Fig. 4.44 � En fontion de pZ
T , frations de quark (en bleu) et de gluon (en rose) dans les événements Z+jet(à gauhe). Des ajustements de es frations sont superposés. A droite et en fontion de pZ

T , < ∆S >gauss pourles jets de quarks (en bleu), pour les jets de gluons (en rose), et pour l'ensemble des jets (en rouge), dans lesévénements Z+jet générés ave ALPGEN. 155
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationa) Mise en équation du problèmeUn peu d'algèbre est ii néessaire. Nous avons en e�et à notre disposition deux lots d'événe-ments (γ+jet et Z+jet) possédant une omposition partonique di�érente. Par soui de lisibilité,
∆S référera toujours à < ∆S >gauss dans la suite, sauf mention ontraire. Il est alors possibled'érire le système d'équations suivant :







∆Sγ
data = αγ

quark∆Squark
data + αγ

gluon∆Sgluon
data

∆SZ
data = αZ

quark∆Squark
data + αZ

gluon∆Sgluon
data

(4.15)où :� les frations de jets de quarks αquark et de gluon αgluon peuvent être extraites à partir dela simulation.� ∆Sγ
data et ∆SZ

data ont déjà été mesurées dans les données dans la setion préédente.� ∆Squark
data et ∆Sgluon

data sont les inonnues du problème.Une remarque ependant. Le lot γ+jet dans les données est en fait un mélange entre desévénements γ+jet purs et des événements dijet où un jet est faussement identi�é omme unphoton. La pureté ρ de l'éhantillon γ+jet a été estimée lors de la mesure du terme de réponsede l'éhelle absolue d'énergie des jets. Les frations de quark et de gluon s'expriment alorsomme ei :
αγ

quark/gluon = ραγ pur
quark/gluon + (1 − ρ)αEM−jet

quark/gluon (4.16)Il faut ensuite résoudre le système linéaire de deux équations à deux inonnues 4.15. Rééri-vons le tout d'abord sous forme matriielle :




αγ
quark αγ

gluon

αZ
quark αZ

gluon









∆Squark

∆Sgluon



 =





∆Sγ
data

∆SZ
data



 (4.17)La matrie ontenant les frations α sera appelée matrie F dans la suite. La méthode deCramer permet alors d'érire les solutions omme :






∆Squark = det (Aquark)

det (F )
où Aquark =





∆Sγ
data αγ

gluon

∆SZ
data αZ

gluon





∆Sgluon = det (Agluon)

det (F )
où Agluon =





αγ
quark ∆Sγ

data

αZ
quark ∆SZ

data





(4.18)
Ce système n'admet pas de solution si le déterminant de la matrie F vaut 0, 'est-à-diresi :

αγ
quarkα

Z
gluon = αγ

gluonα
Z
quark (4.19)Un rapide alul montre que ette ondition est équivalente au fait que les frations de quark(resp. gluon) soient égales dans les lots γ+jet et Z+jet.Les équations établies ii ne dépendent que de paramètres que nous pouvons mesurer etelles nous permettent don d'estimer ∆Squark et ∆Sgluon dans les données.
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationb) RésultatsCet interlude algébrique �ni, il onvient désormais d'appliquer les équations établies dansle paragraphe préédent à nos éhantillons de données.Les frations de quark et de gluon du lot Z+jet ont été montrées plus haut. L'équivalentpour les éhantillons simulés γ+jet purs et EM-jet+jet est représenté sur la �gure 4.45. Cesdeux lots ont des ompositions partoniques bien di�érentes : alors que les événements γ+jetpurs sont dominés par des jets de quarks à bas pT , le lot EM-jet+jet présente la tendaneinverse. A�n de reproduire la omposition attendue dans les données réelles, il est néessairede les ombiner. La �gure 4.46 (à droite) montre les frations de quark et de gluon estiméespour le lot γ+jet dans les données, obtenues en pondérant haune des paramétrisations de la�gure 4.45 par la pureté ρ (voir �gure 4.46, à gauhe).
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Fig. 4.45 � En fontion de pγ
T , frations de quark (en bleu) et de gluon (en rose) dans les événements

γ+jet purs (à gauhe) et EM-jet+jet (à droite). Des ajustements de es frations sont superposées.
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Fig. 4.46 � En fontion de pγ
T , pureté du lot γ+jet estimée dans les données (à gauhe) et frationsde quark (en bleu) et de gluon (en rose) dans les événements γ+jet (à droite), obtenues en pondérantles frations de la �gure 4.45 par la pureté montrée à gauhe.Les paramétrisations de ∆Sγ

data et ∆SZ
data telles que nous les avons déterminées dans lasetion préédente sont représentées sur la �gure 4.47 (à gauhe). Le fait que ∆SZ(data) soitplus négatif que ∆Sγ(data) est prinipalement dû au fait que le lot Z+jet est dominé par desjets de gluons à bas pT , dont la réponse est plus faible que elles des jets de quark.157
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulationComme nous l'avons dit plus haut (voir l'équation 4.47), le système que nous voulons ré-soudre n'admet pas de solution si αZ
gluon = αγ

gluon (ou αZ
quark = αγ

quark). La �gure 4.47 (à droite)montre une omparaison des paramétrisations des frations de gluon dans les lots Z+jet et
γ+jet. Au delà d'une entaine de GeV de pT , es frations sont similaires et les résultats quenous montrerons n'auront don pas de sens pour pT ≥ 100 GeV.
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Fig. 4.47 � En fontion de pγ
T ou de pZ

T , paramétrisations de < ∆S >gauss,data (à gauhe) dansles événements γ+jet (en rouge) et Z+jet (en bleu). A droite, frations de jets de gluons dans lesévénements γ+jet (en rouge) et Z+jet (en bleu).Nous avons désormais tous les ingrédients néessaires à la résolution du système d'équations.La �gure 4.48 montre une omparaison de ∆Squark (resp. ∆Sgluon) pour les données et lasimulation. Les données sont ii omparées aux résultats obtenus ave les événements Z+jetgénérés ave ALPGEN, notre référene dans la setion préédente. Comme nous nous y attendions,les résultats ommenent à diverger à partir d'environ 100 GeV. Les éhelles relatives d'énergiepour les jets de quarks et les jets de gluon, obtenues omme la di�érene des paramétrisationsde la �gure 4.48 sont montrées sur la �gure 4.49 (à gauhe). Ce résultat �nal peut être vu d'uneautre manière (voir �gure 4.49, à droite) en alulant la orretion à appliquer à l'éhelle relatived'énergie des jets nominale. Il est intéressant de onstater que pour un pT ompris entre 20 et90 GeV, les jets de quarks sont sur un même pied d'égalité dans les données et la simulation(voir la �gure 4.49, à gauhe) et sont don trop orrigés par l'éhelle relative d'énergie des jetsnominale. Cei n'est pas très étonnant ar notre résultat nominal est basé sur les événementsZ+jet, dominés à bas pT par les jets de gluon. En�n, le fait qu'il ne soit pas possible de se servirdes solutions du système après 100 GeV n'est en réalité pas gênant ar la orretion d'éhellerelative est nulle dans ette région.La portée de e résultat n'est pas sans onséquene. En e�et, les orretions apportées auxjets simulés à DØ sont des ajustements moyennés pour une omposition partonique donnéeet ne permettent pas de mettre sur un même pied d'égalité les données et la simulation pourtous les types de jets. Cela peut avoir de l'importane dans les analyses impliquant des signauxde Higgs ou de quark top, dominés par des jets de quark, dont les bruits de fonds prinipaux(W/Z+jets) sont dominés par des jets de gluon.Idéalement, si la statistique le permet, une éhelle absolue d'énergie des jets pourrait êtremesurée séparément pour les jets de quarks et les jets de gluon, en utilisant une méthodesimilaire à elle présentée dans ette setion.Cependant, ette méthode est toujours en ours de test dans la ollaboration DØ et nesera pas utilisée dans l'analyse présentée au hapitre 6. En partiulier, l'extrapolation de esrésultats aux autres régions du alorimètre, ainsi que l'e�et de es nouvelles orretions dans des158
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Setion 4.2 : Corretion des jets issus de la simulationsituations onrètes (masse du boson W dans les W → qq provenant de t → Wb par exemple),restent à explorer.
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Fig. 4.48 � En fontion de pZ
T , paramétrisations de < ∆S >gauss pour les jets de quarks (à gauhe) etles jets de gluons (à droite), pour les données (en bleu) et la simulation (Z+jet générés ave ALPGEN,en rouge).
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Chapitre 4 : Corretion des jets issus de la simulation
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Chapitre 5Conditions de délenhement sur lestopologies à jets et énergie transversemanquante : Optimisation du Niveau 3 etSimulation �Impose ta hane, serre ton bonheuret va vers ton risque.A te regarder, ils s'habitueront.�René Char, Rougeur des matinauxSommaire5.1 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1625.2 Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3 . . . . 1635.2.1 Signaux étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1635.2.2 Outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1655.2.3 Présentation des onditions de délenhement pour le Run IIb . . . . . 1695.2.4 Coneption du Niveau 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1735.2.5 Résumé et résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1825.3 Simulation de la réponse du système de délenhement . . . . . . 1855.3.1 Simulation au Run IIa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1855.3.2 Simulation au Run IIb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1875.3.3 Niveau 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1885.3.4 Niveaux 2 et 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1945.3.5 Performanes sur un signal Higgs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1995.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquanteLes proessus impliquant des jets et de l'énergie transverse manquante dans l'état �nalsont nombreux et apparaissent aussi bien dans le Modèle Standard que dans la multitude dethéories onstruites pour le dépasser. Ainsi, dans l'analyse présentée dans le hapitre suivantde e manusrit, le signal reherhé est un boson de Higgs se désintégrant en deux jets, produiten assoiation ave un boson Z se désintégrant en deux neutrinos, invisibles pour le déteteur.Les modèles supersymétriques présentent également e type de topologie lorsqu'ils prédisent,par exemple, l'existene de partiules stables et interagissant très peu ave la matière, lesneutralinos, produites en assoiation ave des hadrons. A�n d'e�etuer des reherhes sur espartiules, des onditions spéi�ques de délenhement doivent être mises en plae. Auunlepton isolé ne pouvant être requis pour séletionner es signaux, il est néessaire de onstruiredes variables topologiques a�n d'éliminer le bruit de fond QCD, dominant au niveau du systèmede délenhement. Ce bruit de fond déoule de la prodution par interation forte d'événementsmultijets dont la mauvaise mesure de l'énergie rée de l'énergie transverse manquante. Son rejetest une des prinipales di�ultés dans la oneption de onditions simples et peu oûteuses entermes de taux d'enregistrement des données.Cet aspet devient de plus en plus ontraignant à mesure que la luminosité augmente.Comme nous l'avons dit préédemment (voir setion 2.3.8), de nombreuses améliorations dusystème de délenhement de DØ ont été neessaires a�n de faire fae aux nouvelles onditionsexigées par la période de très haute luminosité du TeVatron, appelée Run IIb. Ce dé� majeura demandé un e�ort onsidérable a�n de disposer d'un programme de physique ambitieux touten ne saturant pas la bande passante disponible du système d'aquisition des données. Lesonditions de délenhement sur les états �nals impliquants des jets et de l'énergie transversemanquante (/ET ) ont ainsi été omplètement revues. Ce hapitre traite de l'optimisation desonditions de séletion de e type d'événements au Niveau 3 (N3). Un historique des onditionsde délenhement ainsi qu'une desription des di�érents outils requis pour e travail serontégalement détaillés.La deuxième partie de e hapitre sera onsarée à la mise en plae d'une méthode per-mettant de simuler la réponse du système de délenhement, non inluse dans la haîne desimulation du déteteur DØ, et de aluler la probabilité de délenhement pour un événementdonné.5.1 HistoriqueLes onditions de délenhement spéi�ques aux topologies jets et /ET ont été mises en plaepour la première fois dans l'expériene DØ en 2003 dans la liste1 v11 [℄. Au départ, il n'y avaitqu'une seule ondition de délenhement (appelé MHT30) qui devait ouvrir l'ensemble des si-gnaux reherhés. Les bonnes performanes du TeVatron, ouplées aux améliorations des outilsde oneption, ont amené à revoir ette stratégie. Ainsi, en juin 2004 (liste v13), deux onditionsde délenhement di�érentes ont été mises en ligne : l'une ouvrant les topologies omportantun ou deux jets et de l'énergie transverse manquante (JT1_ACO_MHT_HT), l'autre omplètementdédiée aux signaux possédant une grande multipliité de jets (JT2_MHT25_HT). Des ajustementset des modi�ations ont été e�etuées sur haune de es onditions à mesure que les irons-tanes (augmentation de la luminosité par exemple) l'exigeaient. Ces modi�ations portèrent àla fois sur le durissement des oupures existantes ainsi que sur l'ajout de nouvelles variablesdisriminantes (liste v14).Les derniers hangements e�etués sur les termes de Niveau 1 (N1) des onditions JT1_ACO_MHT_HTet JT2_MHT25_HT en novembre 2005 (liste v14.8) ont permis de fontionner orretement jusqu'àdes pis de luminosité instantanée dépassant 150×1030cm−2s−1. Cependant, un des buts du Run1Une liste est l'ensemble des onditions de délenhement disponibles pour toute le programme de physique.162
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3IIb était d'atteindre des valeurs deux fois plus importantes. Les onditions de délenhementspéi�ques aux topologies jets et /ET ont don été omplètement revues, aidées en ela par lesnouvelles apaités du N1 (voir setion 2.3.8). Trois onditions di�érentes ont ainsi été mises enplae a�n d'optimiser la prise de données sur les di�érentes topologies étudiées : mono-jet+ /ET ,di-jet+ /ET et multi-jet + /ET (liste v15.00). Les termes des niveaux 1 et 2 de es onditions ontété onçus durant le printemps 2006 [132℄, les termes de Niveau 3 restant inhangés et héritésde la liste v14. Ces derniers termes n'étant pas adaptés pour le Run IIb, il a fallu les optimiser.Il sera question plus en détail de la oneption de nouvelles onditions du Niveau 3 dans e quisuit.Le tableau 5.1 réapitule l'historique des onditions de délenhement dédiées aux topologiesjets + /ET .Nom de liste Date de début Nom des onditions Luminosité intégrée (pb−1)v11 25/03/03 MHT30 ≈ 63v12 16/07/03 MHT30 ≈ 227v13 25/06/04 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 372v14 13/07/05 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 330v15 09/06/06 monojet dijet multijet en oursTab. 5.1 � Historique des onditions de délenhement spéi�ques aux topologies à jets eténergie transverse manquante du Run IIa au Run IIb [52℄5.2 Optimisation des onditions de délenhement du Ni-veau 3Avant de dérire la oneption du N3 à proprement parler, il est néessaire d'introduirequelques notions utiles ainsi que les outils mis à notre disposition pour es études. Ainsi, lesquantités alulées au niveau du système de délenhement seront dites en ligne, alors que lesquantités alulées au niveau de la reonstrution des données seront dites hors ligne.5.2.1 Signaux étudiésCinq signaux ont été étudiés, orrespondant aux di�érentes topologies jets et /ET :� la prodution du boson de Higgs standard se désintégrant en paire de quarks b (ave
mH=115 GeV), assoiée à un boson Z (se désintégrant en deux neutrinos). C'est un signaldi-jet + /ET ave des jets d'impulsions relativement basses. Dans la suite, il sera noté �HZ�.� la prodution de paires de sbottoms2 ave les paramètres suivants : m(b̃)=120 GeV,m(χ̃0

1)=80 GeV. Ce point du plan (m(b̃), m(χ̃0
1)) à basse di�érene de masse a été hoisiar il n'était pas exlu par les analyses publiées jusque là. Il présente des aratéris-tiques similaires à elles du signal HZ. Une reherhe de sbottoms été e�etuée lors duRun IIa [133℄.� la prodution de paires de squarks3 ave les paramètres du modèle mSUGRA suivants :m0=25 GeV, m1/2=140 GeV, A0=0 GeV, µ >0 et tan β=3. C'est de nouveau un signal2partenaires supersymétriques des quarks b.3partenaires supersymétriques des quarks. 163
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquantedijet + /ET mais ave des jets de grand pT ette fois-i.� la prodution de gluinos4 ave les paramètres du modèle mSUGRA suivants : m0=500GeV, m1/2=90 GeV, A0=0 GeV, µ >0 et tan β=3. C'est un signal multijet + /ET avedes jets de grand pT . Plusieurs reherhes de squarks et de gluinos ont été e�etuées àDØ [134℄.� ertains modèles de physique au-delà du Modèle Standard prédisent l'existene de dimen-sions supplémentaires. Dans es modèles, la prodution d'un seul jet assoié à un gravitoninvisible (puisque s'éhappant dans une dimension autre que les trois d'espae que nousonnaissons) est prédite. Ce signal orrespond alors à un jet de grand pT assoié à unegrande /ET due à la �disparition� du graviton.Les �gures 5.1 et 5.2 montrent quelques-unes des distributions aratéristiques de es signauxet permettent d'en appréier les di�érenes. Les signaux squarks et gluinos se distinguent ainsipar des jets d'impulsions bien plus grandes que les autres. La multipliité de jets des gluinosest également bien plus importante que elle des autres signaux. En revanhe, les signaux HZet sbottoms possèdent des jets plus mous, ainsi que des valeurs de /ET relativement basses ; ladistintion entre es derniers et le bruit de fond QCD s'en trouve alors bien plus di�ile.
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Fig. 5.1 � Distributions du nombre de jets (à gauhe) et de l'énergie transverse manquante (à droite)pour les signaux dérits dans la setion 5.2.1.Tous es signaux Monte Carlo ont été générés à l'aide de PYTHIA v6.323. Des événements ZB(voir 4.1.2) olletés ave le déteteur ont été superposés à la simulation a�n de reproduire lese�ets de bruit ou d'interations multiples. Le pro�l de luminosité de es événéments orrespondau pro�l moyen des données du Run IIa.La version �nale n'étant pas disponible au moment de es études, les jets sont orrigés d'uneversion préliminaire de l'éhelle absolue d'énergie des jets [135℄ du Run IIa. Ces orretions sontpropagées à l'énergie transverse manquante.4partenaires supersymétriques des gluons. 164
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3
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Fig. 5.2 � Distributions du jet de plus grand pT (à gauhe) ainsi que du seond jet de plus grand pT (àdroite) pour tous les signaux dérits dans la setion 5.2.1, après orretions d'éhelle absolue d'énergiedes jets.5.2.2 OutilsLa philosophie de la oneption d'une ondition de délenhement repose sur un équilibre : ilfaut être apable à la fois de retenir le plus d'événements pour le signal reherhé tout en restantdans les limites imposées par la bande passante disponible pour l'ensemble du programme dephysique. Il faut don arriver à trouver le meilleur ompromis entre e�aité de signal d'un�té et taux de délenhement de l'autre. Cela implique d'exploiter toutes les apaités destrois niveaux de délenhement a�n de onstruire des variables ou ombinaisons de variablessuseptibles de disriminer fortement le signal et le fond QCD, dominant à e niveau de laséletion.La ollaboration DØ a mis au point des outils a�n de onfetionner, optimiser et tester denouvelles onditions de délenhement, d'en mesurer les e�aités ainsi que leurs impats surles taux de délenhement. Ils seront brièvement dérits dans e qui suit. Les variables utiliséesaux trois niveaux de séletion seront également détaillées.a) Mesure de l'e�aitéL'estimation de l'e�aité s'e�etue à l'aide de simulations Monte Carlo des signaux désiréset du programme d0trigsim [136℄. Ce dernier permet de simuler la réponse du système dedélenhement et de tester de façon très simple des nouvelles onditions de délenhement. LeNiveau 1 est entièrement simulé alors que les algorithmes utilisés aux Niveaux 2 et 3 sont lesmêmes que eux qui sont exéutés en ligne lors de la prise de données.Cependant, omme nous l'avons vu dans le hapitre préédent, la simulation du déteteurDØ est imparfaite. Aussi bonne que soit l'émulation proposée par d0trigsim, les e�aitésobtenues seront sur-estimés ar les informations dont il se sert (dép�t d'énergie dans les toursalorimétriques, ...) ne reproduisent pas le omportement observé dans les données. Dans lapratique, si l'éhelle absolue d'e�aité estimée par d0trigsim n'est pas orrete, on s'attendtout de même à e que la prédition des gains relatifs en terme d'e�aité et de rejetion soitorrete. La mesure de l'e�aité absolue sera l'objet de la deuxième partie de e hapitre.165
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquanteDans ette étude, les dé�nitions d'e�aités suivantes seront utilisées :
• e�aités absolues :� e�aité au Niveau 1 = nombre d'événements qui passent le N1 / X� e�aité au Niveau 2 = nombre d'événements qui passent le N1 et le N2 / X� e�aité au Niveau 3 = nombre d'événements qui passent le N1, le N2 et le N3 / Xoù X est le nombre d'événements générés.
• e�aités relatives : une ondition est rajoutée au numérateur et au dénominateur desdé�nitions préédentes : les événements doivent également passer une série de oupuresde pré-séletion (au niveau reonstruit).C'est à partir de ette dernière dé�nition que seront prises les déisions onernant la onep-tion des onditions de délenhement. En e�et, les oupures de pré-séletion appliquées sont lesoupures minimales employées dans les di�érentes analyses. Il n'est don pas néessaire d'op-timiser la séletion en ligne du signal pour des événements qui seront de toute façon éliminéspar les premières oupures de l'analyse.Les oupures suivantes ont été appliquées aux signaux dérits plus haut. Elles sont inspiréesdes publiations et ont été disutées ave les groupes de physique onernés :
• Analyse ZH :- |ηdet(jet1)|<2.5, |ηdet(jet2)|<2.5- pT (jet1) > 20 GeV, pT (jet2) > 20 GeV- /ET > 40 GeV, /HT > 40 GeV- ∆φ(jet1,jet2)<165�, ∆φmin(jets,/ET )>30�
• Analyse Sbottoms :- |ηdet(jet1)|<2.5, |ηdet(jet2)|<2.5- pT (jet1) > 40 GeV, pT (jet2) > 15 GeV, /ET > 60 GeV- ∆φ(jet1,jet2)<165�, ∆φmin(jets,/ET )>30�
• Analyse Squarks :- pT (jet1) > 60 GeV, pT (jet2) > 40 GeV, /ET > 60 GeV- ∆φ(jet1,jet2)<165�, ∆φmin(jets,/ET )>30�
• Analyse Gluinos :- pT (jet1) > 60 GeV, pT (jet2) > 40 GeV, pT (jet3) > 30 GeV- /ET > 75 GeV, HT > 225 GeV
• Analyse Monojet :- |ηdet(jet1)|<1- pT (jet1) > 100 GeV, /ET > 60 GeVoù :� /ET est l'énergie transverse manquante aussi appeléeMETBCorrCalo (voir setion 3.2.4 d)),� /HT= ∣

∣
∣
∑

jets ~pT

∣
∣
∣� la variable ∆φmin(jets, /ET ) alule la di�érene d'angle azimuthal minimale ∆φmin entretous les jets de l'événement (ave pT >15 GeV) et l'énergie transverse manquante.b) Mesure du taux de délenhementUn outil a été développé pour prédire l'estimation des taux d'aquisition : trigger_rate_tool [141℄.Il permet de prévoir le taux de délenhement propre à haune des onditions de délenhe-166
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3ment d'une liste ainsi que le taux total de toutes les onditions, en prenant en ompte leursreouvrements respetifs.Notons ii que les onditions de délenhement sont onçues pour fontionner jusqu'à uneertaine valeur de luminosité instantanée, sans dépasser les ontraintes imposées par la bandepassante disponible. Des prises de données spéiales sont utilisées à ette �n. Dans le adre denotre étude, la prise de données spéiale n�224458 a été employée. Lors de elle-i, les onditionsde N1 et N2 étaient ativées, le N3 onsistant à enregistrer 10% des données se présentant.On s'assure ainsi de ne pas biaiser les estimations futures. Sa luminosité instantanée était de161.36×1030cm−2s−1 au début de la prise de données et de 152.70×1030cm−2s−1 à la �n. Apartir de es données, trigger_rate_tool est apable de onstruire n'importe quel nouveauterme de délenhement et d'estimer sa onsommation en taux à la luminosité instantanée durun. L'estimation du taux de délenhement à la luminosité souhaitée (300×1030cm−2s−1 dansnotre analyse) est obtenue par extrapolation linéaire à l'aide de trigger_rate_tool. Il estimportant de garder à l'esprit que si les taux ne sont pas linéaires en fontion de la luminositéinstantanée, notre estimation sera biaisée. Les �gures 5.3 et 5.4 montrent une omparaisonentre l'extrapolation de trigger_rate_tool et un ajustement diret sur les données pour deuxonditions de délenhement, MJ_ACO_MHT_HT et JT2_ACO_MHT_HT respetivement. Alors que lesdeux méthodes sont en très bon aord pour le premier ité (voir �gure 5.3), le seond, dédiéaux topologies multijets, montre un omportement fortement non-linéaire (voir �gure 5.4). Laprédition des taux pour e type de onditions de délenhement sera don sous-estimée.Deux dé�nitions de taux de délenhement seront utilisées dans le travail présenté :� les taux dits inlusifs, alulés à partir du nombre d'événements qui passent une onditionde délenhement spéi�que, sans se souier qu'une autre ondition présente dans la mêmeliste ait pu également être délenhée par es événements.� les taux dits exlusifs, alulés à partir du nombre d'événements qui passent une ondi-tition de délenhement spéi�que et uniquement elle-là parmi toutes les onditions pré-sentes dans la liste.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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ET . En outre, une des nouveautés du Run IIb est de pouvoir onstruire une énergie transversemanquante au Niveau 1, dé�nie omme la somme vetorielle des énergies transverses de toutesles TT.Les variables suivantes peuvent �nalement être utilisées au Niveau 1 pour séletionner desévénements intéressants :� CSWMET(X) : ette ondition est délenhée si un événement a une énergie transversemanquante au N1 (aussi appelée L1Cal2b MET) au-dessus d'un seuil de X GeV. Pour plusde détails sur le alul de L1Cal2b MET, le leteur pourra se référer à [137, 138℄.� CSWJT(N,X,Y) : ette ondition est délenhée si l'événement possède au moins N jet(s)ave une ET supérieur à X GeV et |η| < Y.� ACOKILL : un événement passe ette ondition si toutes les paires de jets qui ont une

ET omprise entre 8 et 20 GeV ne sont pas dos-à-dos dans le plan r − φ.5pour Trigger Tower en anglais. 168
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3Filtres au Niveau 2Au Niveau 2, des algorithmes de reonstrution simpli�és sont utilisés pour limiter le tempsde alul. Les jets sont ainsi onstitués à partir de 5x5 TT. Le baryentre des 25 tours dé�nissantes jets permet de déterminer les oordonnées η et φ, en prenant omme origine le entre dudéteteur. Les outils suivants peuvent alors être utilisés :� L2JET(N,X,Y) : ette ondition est délenhée si un événement possède au moins N jetsave une ET supérieure à X GeV et |η| <Y.� L2MJT(X) : e �ltre onstruit la variable /HT , dé�nie omme la somme vetorielle desimpulsions transverses des jets. Un événement passe ette ondition si /HT est au-dessusde X GeV. Seuls les jets ave ET > 10 GeV sont utilisés dans le alul de /HT .� L2HT(X) : et outil alule la variable HT , dé�nie omme la somme salaire des impul-sions transverses des jets. Si HT est plus grande que X, l'événement passe ette ondition.Seuls les jets ave ET > 6 GeV et |η| < 2.6 sont utilisés dans le alul de HT .� L2ACOP(X) : et outil alule la di�érene d'angle azimutal ∆φ entre les deux jets deplus grande impulsion transverse. Si ∆φ est plus petit que X, l'événement passe. Seuls lesjets ave ET > 5 GeV sont utilisés.Filtres au Niveau 3Les jets au Niveau 3 utilisés dans nos études sont reonstruits à l'aide d'un algorithme de�ne simple de rayon 0.5. Contrairement aux N1 et N2, les ellules du alorimètre sont utiliséespour la reonstrution en lieu et plae des TT. Les informations envoyées par le trajetographeinterne permettent de aluler la position du vertex primaire à partir duquel sont déterminéesles oordonnées η et φ des jets. Le seuil de reonstrution des jets au Niveau 3 est �xé à 9 GeVet l'aeptane maximale en |ηdet| est 3.66. En outre, les jets dont la fration d'énergie dans lesparties bruyantes du alorimètre est trop élevée sont retirés [139, 140℄.Les �ltres suivants sont disponibles pour onevoir le Niveau 3 :� L3FJet(N,X,Y) : similaire à L2JET(N,X,Y) mais ave des jets au N3.� L3FHt(X) : similaire à L2HT(X) mais ave un alul de HT à l'aide des jets au L3 quiont ET > 9 GeV.� L3MHt(X) : similaire à L2MJT(X) mais ave un alul de /HT à l'aide des jets au L3 quiont ET > 9 GeV.� L3FMEt(X) : et outil alule l'énergie transverse manquante au N3 omme la sommevetorielle de toutes les ellules. La partie hadronique grossière du alorimètre n'est pasprise en ompte, de même que les ellules au-delà de |η|=3.7. L'algorithme de suppressiondes ellules haudes NADA est appliqué, mais pas T42 (voir setion 3.2.4).� L3FJAop(X) : similaire à L2ACOP(X) mais ave des jets au N3 qui ont ET > 9 GeV. Sil'événement n'a qu'un seul jet, il passe ette ondition. Cette disposition avait été ajoutéeau moment où les onditions de délenhement monojet et dijet étaient ommunes.� L3FAngleMhtJet(X,min,max) : si /HT >X, e �ltre alule la di�érene d'angle minimaleet maximale ∆φ entre tous les jets et /HT . Un événement passe si ∆φmin > min et ∆φmax <
max. Si l'événement ne possède qu'un seul jet, il passe ette ondition.5.2.3 Présentation des onditions de délenhement pour le Run IIbComme il a été dit préédemment (voir 5.1), trois onditions de délenhement spéi�quesaux signaux jets+/ET ont été proposées pour le Run IIb, orrespondant aux topologies monojet,dijet et multijet + /ET . Avant notre travail, les Niveaux 1 et 2 avaient été optimisés pour les6De tels jets sont dénotés SC5JET_9_PV 3 dans DØ, PV3 signi�ant que seules les traes ave ET > 3 GeVsont utilisées pour reonstruire le vertex primaire. 169
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquantenouvelles onditions de luminosité [132℄, mais le Niveau 3 provenait toujours de la liste v14.Ces nouvelles onditions ont été implémentées dans la liste v15.00. La table 5.2 résume laon�guration de es trois onditions. Au Niveau 1, la ondition dijet est onstruit à l'aide d'un�OU� logique (dit aussi ORing) entre les onditions de Niveau 1 des onditions dijet, monojet etmultijet. Comme nous allons le voir, e ORing joue un r�le ruial dans le maintien de l'e�aitéde signal à haute luminosité intantanée. MonojetN1 CSWMET(24) x CSWJT(1,30,3.2)N2 L2JET(1,35,2.4) x L2MJT(25)N3 L3FHt(50)xL3MHt(30)xL3FJAop(170)xL3FAngleMHtJet(30,25,180)xL3FJet(1,9,3.6)MultijetN1 CSWJT(1,30,2.4) x CSWJT(2,15,2.4) x CSWJT(3,8,3.2)N2 L2JET(1,30,2.6) x L2JET(2,15,2.6) x L2JET(3,8,3.2) x L2HT(75) x L2MJT(10)N3 L3FHt(125) x L3MHt(25) x L3FJet(3,20,3.6)DijetN1 CSWMET(24) x CSWJT(1,20,2.4) x CSWJT(2,8,2.4) x ACOKILLOU N1 Monojet OU N1 MultijetN2 L2JET(1,20,2.4) x L2MJT(20) x L2HT(6,35,2.6) x L2ACOP(168.75)N3 identique à elles du MonojetTab. 5.2 � Desription des trois onditions de délenhement pour les topologies à jet + /ET . �x� signi�eii un �ET� logique.En e�et, le terme ACOKILL, partiulièrement e�ae ontre le bruit de fond QCD, est présentdans les onditions de Niveau 1 dijet. Ce terme est très sensible au nombre de jets qui entrentdans son alul et pourrait être problématique à très haute luminosité. Pour évaluer l'e�et deACOKILL sur l'e�aité de signal en fontion de l'évolution de la luminosité instantanée, deuxlots HZ ont été générés :- un auquel a été superposé des événements ZB orrespondants à des prises de données dont laluminosité instantanée était plus petite que 15×1030cm−2s−1- un autre auquel a été superposé des événements ZB orrespondants à des prises de donnéesdont la luminosité instantanée était omprise entre 90 et 150×1030cm−2s−1Les résultats d'e�aités obtenues sur es deux lots sont résumés dans le tableau 5.3. Ladi�érene d'e�aité relative entre les deux éhantillons est d'environ 2% si on ne prend enompte que les onditions dijet pures (sans le ORing). Cette perte d'e�aité pourrait se révélerbien plus importante enore à 300×1030cm−2s−1. Qualitativement, elle peut s'interpréter par lefait que plus la luminosité instantanée roît, plus le nombre de jets qui entrent dans le aluld'ACOKILL est important, et plus la probabilité d'en avoir deux dos-à-dos augmente. Cependant,si l'on ompare maintenant les e�aités relatives en utilisant le ORing, les deux lots donnentdes hi�res similaires, validant ainsi l'approhe du ORing.Pour des raisons tehniques, toutes les onditions de e dernier ne sont pas regroupées dansune unique ondition de délenhement. D'un point de vue pratique, il faut demander le �OU�logique entre trois onditions (MJ_ACO_MHT_HT, JT1_ACO_MHT_HT et JT2_ACO_MHT_HT) ayant unNiveau 1 di�érent mais des Niveaux 2 et 3 ommuns pour reonstituer le ORing souhaité auNiveau 1. La table 5.4 résume les noms des di�érentes onditions de délenhement.Les estimations d'e�aités des Niveaux 1 et 2 obtenues à l'aide de d0trigsim pour tousles signaux onsidérés dans ette analyse sont résumées dans les tableaux 5.5 et 5.6, respetive-ment. Les taux inlusifs des onditions de délenhement orrespondants (DIJET, MONOJET,MULTIJET) y sont également reportés. 170
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3
Lot HZ à basse luminosité Lot HZ à haute luminositéDIJET 61.0± 0.5 59.7± 0.5OR 75.6± 0.5 76.6± 0.5DIJET 88.9± 0.5 87.0± 0.6OR 94.9± 0.4 94.4± 0.4Tab. 5.3 � Comparaison des e�aités au Niveau 1 (en %) entre un lot HZ à basse et à hauteluminosité. La ligne DIJET réfère aux onditions dijet seules (sans le ORing). La ligne OR prends enompte le Niveau 1 omplet, ave ORing. Les deux premières lignes sont des e�aités absolues, lesdeux dernières, des e�aités relatives.
MJ_ACO_MHT_HT (MONOJET, pour ORing DIJET)N1 MONOJETN2 MONOJET OU DIJETN3 MONOJET = DIJETJT1_ACO_MHT_HT (DIJET)N1 DIJET seul (sans ORing ave N1 MONOJET et N1 MULTIJET)N2 DIJETN3 DIJETJT2_ACO_MHT_HT (MULTIJET, pour ORing DIJET)N1 MULTIJETN2 DIJET OU MULTIJETN3 DIJET JT2_MHT25_HT (MULTIJET)N1 MULTIJETN2 MULTIJET OU DIJETN3 MULTIJETTab. 5.4 � Noms des onditions de délenhement sur les topologies à jets+/ET dans la version v15.00.La ondition spéi�que aux signaux multijet+/ET est JT2_MHT25_HT. La ondition spéi�que aux si-gnaux monojet+/ET est MJ_ACO_MHT_HT. Ce dernier est également néessaire pour la ondition spéi-�que aux signaus dijet+/ET . En e�et, a�n de reonstituer le ORing au Niveau 1 pour la ondition dijet,il faut demander un �OU� logique entre les 3 onditions : MJ_ACO_MHT_HT �OU� JT1_ACO_MHT_HT�OU� JT2_ACO_MHT_HT. Ces onditions ont un Niveau 1 di�érent mais des Niveaux 2 et 3 ommuns.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
Niveau 1Taux (Hz) E�aité Absolue (%) E�aité Relative (%)DIJET 379±3Signal HZ 75.9±0.5 94.6±0.4Signal Sbottom 83.8±0.4 98.6±0.2Signal Squark 98.8±0.1 99.9±0.1MONOJET 86± 2Signal Monojet 81.0±0.4 99.5±0.2MULTIJET 308± 3Signal Gluinos 99.1±0.1 99.8±0.1Tab. 5.5 � E�aités au Niveau 1 pour tous les signaux étudiés et taux d'aquisition inlusifspour les onditions de délenhement orrespondantes. Les taux sont extrapolés à une luminosité de300×1030cm−2s−1 à l'aide de trigger_rate_tool et de la prise de données spéiale n�224458.
Niveau 2Taux (Hz) E�aité Absolue (%) E�aité Relative (%)DIJET 121±2Signal HZ 68.1±0.5 94.2±0.4Signal Sbottom 74.3±0.5 98.6±0.2Signal Squark 90.±0.3 99.4±0.1MONOJET 55± 1Signal Monojet 79.3±0.4 99.4±0.2MULTIJET 210± 2Signal Gluinos 96.7±0.2 99.3±0.1Tab. 5.6 � E�aités au Niveau 2 pour tous les signaux étudiés et taux d'aquisition inlusifspour les onditions de délenhement orrespondantes. Les taux sont extrapolés à une luminosité de300×1030cm−2s−1 à l'aide de trigger_rate_tool et de la prise de données spéiale n�224458.

172

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 35.2.4 Coneption du Niveau 3Au printemps 2006, une rédution d'un fateur deux des taux aquisition (à 300×1030cm−2s−1)de l'ensemble de la liste v15.00 avait été demandée à tous les groupes de physique. L'e�ort devaitêtre porté prinipalement sur le Niveau 3. L'optimisation de e dernier pour les onditions dedélenhement spéi�ques aux topologies jets + /ET a don été guidée par et objetif ambitieux,doublé de elui de garder des e�aités de signaux aussi élevées que possible. Tous les �ltresdérits préédemment ont été testés et les seuils à appliquer furent �xés en exploitant toutesles informations ontenues dans les deux distributions suivantes :� e�aités et taux marginaux en fontion du seuil sur une ondition. La mention �marginal�signi�e que toutes les onditions, hormis elle étudiée, sont demandées.� distributions marginales de la variable testée pour le signal (après les oupures de pré-seletion) et les données (tirées de la prise de données spéiale).De manière générale, l'idée qui a guidé l'optimisation du Niveau 3 était de rester au maxi-mum sur les plateaux d'e�aités relatives lorsqu'un seuil devait être �xé. Ces e�aités sonten e�et obtenues ave d0trigsim et sont sûrement trop optimistes.a) Niveau 3 DijetLe signal HZ a été pris omme signal de référene pour l'optimisation des onditions dijet+ /ET ar la reherhe d'un boson de Higgs de basse masse est un des objetifs prioritaires duRun IIb. Des distributions similaires à elles que nous allons montrer sont toutefois disponiblespour les signaux Sbottoms et Squarks dans l'Appendie A.Les résultats obtenus ave la on�guration v14 du Niveau 3 sont résumés dans le tableau 5.7.Le taux exlusif est d'environ 3 Hz et l'e�aité relative de 88%. Ce dernier hi�re est relative-ment faible, omparé notamment à l'e�aité au Niveau 2 (environ 94%, voir table 5.6). Nousnous sommes don attahés à onevoir une ombinaison de onditions au Niveau 3 permettantà la fois d'être 100% e�ae par rapport au Niveau 2 tout en réduisant drastiquement les tauxde délenhement. E�aité Relative au N3 (v14) (%) Taux inlusifs (Hz) Taux exlusifs (Hz)DIJET 6.9±0.4 3.3±0.3Signal HZ 87.9±0.6Signal Sbottoms 88.0±0.8Signal Squarks 98.3±0.2MONOJET 3.5±0.3 0.2±0.1Monojet signal 92.1±0.7MULTIJET 4.7±0.3 4.3±0.3Signal Gluinos 97.4±0.3Tab. 5.7 � E�aités relatives au Niveau 3 pour tous les signaux étudiés et taux d'aquisition pour lesonditions de délenhement orrespondantes. Les onditions de Niveau 3 sont elles de la liste v14. Les tauxsont extrapolés à une luminosité de 300×1030cm−2s−1 à l'aide de trigger_rate_tool et de la prise de donnéesspéiales n�224458. Les taux exlusifs sont alulés entre les onditions jets+/ET uniquement.Coneption nominaleDans la liste v14, les onditions de Niveau 3 étaient ommunes aux topologies monojet etdijet. Ces onditions étant désormais distintes pour le Run IIb, la demande d'un minimumd'un jet au Niveau 3 est obsolète. La première étape a don été de demander au moins deuxjets au Niveau 3. Cei permet de réduire les taux d'environ 1 Hz tout en a�etant très peu le173
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquantesignal. La seonde étape a été de revisiter les seuils sur les oupures déjà existantes dans la listev14 sur l'angle minimum ∆φ entre /HT et les jets, l'angle ∆φ entre les deux jets de plus grand
pT

7 ainsi que sur les variables HT et /HT . Ces quantités sont représentées au Niveau 3 par les�ltres L3FAngleMHtJet, L3JFAop, L3FMHt et L3FHt, respetivement.Comme expliqué plus haut, es études ont été e�etuées en onstruisant des distributionsmarginales, i.e. après avoir demandé à e que les événéments passent les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les autres onditions hormis elle que nous voulons étudier. Les e�aités et tauxsont ensuite alulés en fontion de la oupure sur la variable onsidérée.Comme le montrent les �gures 5.5 et 5.6, les �ltres L3JFAop et L3FAngleMHtJet sontpartiulièrement e�aes pour diminuer les taux. Le bruit de fond prinipal étant ausé pardes événements dijet dos-à-dos, on omprend très bien que demander une oupure en ∆φ(jet1, jet 2) inférieure à 170� réduise fortement l'ourrene de tels événements. En outre, esderniers possèdent de l'énergie transverse manquante réée par la mauvaise mesure de l'énergiedes jets. On s'attend ainsi que ette /ET soit alignée dans la diretion d'un des jets. Il n'est pasalors étonnant non plus qu'une oupure sévère sur l'angle minimal entre /HT et les jets soit trèse�ae pour réduire les taux. Toutefois, augmenter de manière signi�ative les seuils existantssur es quantités serait trop risqué en termes d'e�aité. Il a don été déidé de ne pas lesmodi�er.Une dernière ontrainte s'est ajoutée à la oneption de e Niveau 3. Comme nous le verronsdans le hapitre suivant, une oupure très sévère est appliquée sur l'énergie transverse man-quante dans l'analyse (/ET>50 GeV), motivée par une rédution très importante du fond QCD.Cette oupure a�ete signi�ativement le signal HZ et une rédution à 40 GeV est sérieuse-ment envisagée dans le futur. Cela n'est possible que si les onditions de délenhement sontassez lâhes. Rappelons ii qu'il n'y a pas d'éhelle d'énergie des jets au niveau du système dedélenhement et que la oupure à 30 GeV en /HT au Niveau 3 orrespond en fait à 40-45 GeVau niveau reonstruit dans l'analyse. A�n de permettre ette augmentation de sensibilité del'analyse dans le futur, le seuil en /HT au Niveau 3 a été abaissé à 25 GeV (voir �gure 5.7).Tous les ajustements e�etués jusqu'ii, hormis la demande d'au moins deux jets, n'ont eupour but que de préserver le signal, voire d'en augmenter l'e�aité de séletion. A e stade dela oneption, les taux de délenhement obtenus étaient bien trop hauts et la seule manièrede les réduire fortement sans touher au signal a été d'introduire une oupure sur l'énergietransverse manquante au Niveau 3. Comme le montre la �gure 5.8, un seuil �xé à 25 GeVpermet d'obtenir l'e�et esompté. Après ei, la oupure en HT n'était plus d'auune utilité,ne pouvant réduire les taux de manière signi�ative sans touher aussi au signal. Elle a étépurement et simplement enlevée (voir �gure 5.9). Pour la même raison, auune oupure n'estappliquée sur le jet de plus grand pT (voir �gure 5.10).Finalement, le hoix optimal pour le Niveau 3 dijet est :L3FJet(2,9,3.6) x L3MHt(25) x L3FJAop(170) x L3FAngleMHtJet(25,25,180) xL3FMEt(25)Ces nouvelles onditions permettent de gagner 3% d'e�aité de signal par rapport au pré-édent Niveau 3, tout en réduisant le taux de délenhement d'environ 45%. Tous es résultatssont résumés dans le tableau 5.9, à la �n de ette setion.
7Cette variable sera aussi appelée �aoplanarité� dans la suite.174
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3
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Fig. 5.5 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Acop après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2ainsi que toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Acop (à gauhe). Distributionsmarginales de L3Acop (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointilléeorrespond à la oupure atuelle.
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Fig. 5.6 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus) enfontion d'une oupure sur L3FAngleMHtJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1et 2 ainsi que toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3FAngleMHtJet (à gauhe).Distributions marginales de L3FAngleMHtJet (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). Laligne verte pointillée orrespond à la oupure atuelle.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.7 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus) enfontion d'une oupure sur L3MHt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3MHt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MHt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée.
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Fig. 5.8 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus) enfontion d'une oupure sur L3MEt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 exeptée elle sur L3MEt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MEt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée.
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3
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Fig. 5.9 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus) enfontion d'une oupure sur L3Ht après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3Ht (à droite) pour lesignal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 40GeV.
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Fig. 5.10 � HIGGS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus) enfontion d'une oupure sur L3FJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3FJet (à droite) pourle signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 20GeV.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquanteConeption alternativeUne ondition sur la /ET au Niveau 3 n'avait enore jamais été utilisée dans la ollaborationDØ. Au moment de l'optimisation du Niveau 3, la ertitude de pouvoir orretement modélisere terme a�n de mesurer l'e�aité absolue et de l'appliquer à la simulation n'était pas enoreaquise. En outre, le omportement de la /ET au Niveau 3 n'était pas enore onnu vis-à-visdes bruits ou des dysfontionnements du alorimètre durant la prise de données. L'impatd'une ellule haude du alorimètre sur ette quantité n'avait jamais été étudié par exemple.Tous es aspets deviennent d'autant plus importants à mesure que la luminosité augmente.Toute réation d'énergie transverse manquante arti�ielle par des bruits pourrait augmenter lestaux de délenhement, et même amener à désativer ette ondition de délenhement. Cettedernière onséquene serait atastrophique dans le adre de la reherhe de phénomènes raresomme le boson de Higgs.Une oneption alternative pour le Niveau 3 dijet a don été proposée en même temps. Sanspossibilité d'utiliser la /ET au Niveau 3, la seule manière de respeter les objetifs de rédutiondes taux était de relever le seuil sur /HT à 35 GeV. Cependant, le prix à payer pour le signal estloin d'être négligeable puisqu'une perte de 5% d'e�aité est alors à déplorer par rapport auNiveau 3 de v14. En revanhe, le taux de délenhement est réduit d'environ 33%.Ces onditions alternatives peuvent se résumer omme suit :L3FJet(2,9,3.6) x L3MHt(35) x L3FJAop(170) x L3FAngleMhtJet(25,25,180)b) Niveau 3 MonojetL'e�aité relative sur un signal monojet des onditions au Niveau 3 de v14, ommunesave la topologie dijet, est d'environ 92% (voir le tableau 5.7). C'est enore une fois relative-ment bas en regard de elle du Niveau 2 (prohe de 99%, voir le tableau 5.6). Les prinipalessoures d'ine�aités proviennent des �ltres L3FJAop et surtout de L3FAngleMhtJet, ommele montrent les �gures 5.11 et 5.12. Ces outils ne sont lairement pas adaptés à la topologiemonojet + /ET . Ils permettent de réduire fortement les taux d'aquisition mais au prix d'unerédution franhe de l'e�aité du signal. Il a été déidé de les enlever tous les deux et d'ainsisimpli�er les onditions de délenhement.
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Fig. 5.11 � MONOJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3FAngleMHtJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux1 et 2 ainsi que toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3FAngleMHtJet (à gauhe).Distributions marginales de L3FAngleMHtJet (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). Laligne verte pointillée orrespond à la oupure de v14.178
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3
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Fig. 5.12 � MONOJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Acop après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2ainsi que toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Acop (à gauhe). Distributionsmarginales de L3Acop (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointilléeorrespond à la oupure de v14.Une fois l'e�aité du signal restaurée, la seonde étape de ette oneption a onsistéà diminuer les taux. Pour e signal possédant un unique jet de grande impulsion assoié àune grande énergie transverse manquante, la solution optimale a été de relever les seuils sur
/HT et HT à 45 et 70 GeV, respetivement, au lieu de 30 et 50 préédemment (voir �gures 5.13et 5.14). Après es ajustements, demander une oupure supplémentaire sur le jet de plus grand
pT n'apporte pas d'amélioration notable (voir �gure 5.15).Les nouvelles onditions du Niveau 3 monojet sont alors :L3MHt(45) x L3FHt(70) x L3FJet(1,9,3.6)Par rapport à la préédente, ette nouvelle ombinaison permet de gagner 7% d'e�aitéde signal tout en diminuant les taux d'un fateur deux environ.
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Fig. 5.13 � MONOJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Ht après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Ht (à gauhe). Distributions marginalesde L3Ht (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure de v14, la ligne en trait plein à la nouvelle oupure.179
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.14 � MONOJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3MHt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3MHt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MHt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure de v14, la ligne en trait plein à la nouvelle oupure.
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Fig. 5.15 � MONOJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3FJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 exeptée elle sur L3FJet (à gauhe). Distributions marginalesde L3FJet (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure par défaut à 9 GeV.
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3) Niveau 3 MultijetLes résultats obtenus pour le Niveau 3 multijet sont résumés dans le tableau 5.7. Toutomme pour la ondition monojet, les seuils sur HT (voir �gure 5.16) et /HT (voir �gure 5.17)ont été relevés à 140 et 40 GeV, respetivement (ontre 125 et 25 préédemment). Cette nouvelleombinaison permet de réduire le taux de délenhement de 60% tout en provoquant une perteaeptable d'e�aité sur le signal gluinos de 1%. Le nouveau Niveau 3 multijet est don :L3FMHt(40) x L3FHt(140) x L3FJet(3,20,3.6)
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Fig. 5.16 � MULTIJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Ht après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Ht (à gauhe). Distributions marginalesde L3Ht (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure de v14, la ligne en trait plein à la nouvelle oupure.
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Fig. 5.17 � MULTIJET : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3MHt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1 et 2 ainsique toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3MHt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MHt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure de v14, la ligne en trait plein à la nouvelle oupure.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante5.2.5 Résumé et résultatsLe Niveau 3 des onditions de délenhement spéi�ques aux topologies jets + /ET a étéoptimisé pour le Run IIb. Le tableau 5.8 résume l'ensemble des termes utilisés par es onditions,à tous les niveaux du système de délenhement. La omparaison des e�aités de signaux etdes taux d'aquisition entre les aniennes et nouvelles onditions est montrée dans le tableau 5.9.Une augmentation de l'e�aité de 3 à 7% a été obtenue pour tous les signaux dijet etmonojet onsidérés pour une rédution des taux d'environ 45%. Cette diminution atteint 60%pour les onditions spéi�ques aux topologies multijet au prix d'une légère baisse de 1% surle signal gluinos. Ces nouvelles onditions ont été implémentées en Otobre 2006 dans la listev15.20. DIJET ave /ETN1 CSWMET(24) x CSWJT(1,20,2.4) x CSWJT(2,8,2.4) x ACOKILLOU N1 MONOJET OU N1 MULTIJETN2 L2JET(1,20,2.4) x L2MJT(20) x L2HT(6,35,2.6) x L2ACOP(168.75)N3 L3FJet(2,9,3.6)xL3MHT(25)xL3FJAop(170)xL3FAngleMhtJet(25,25,180)xL3FMEt(25)DIJET alternatifN1 CSWMET(24) x CSWJT(1,20,2.4) x CSWJT(2,8,2.4) x ACOKILLOU N1 MONOJET OU N1 MULTIJETN2 L2JET(1,20,2.4) x L2MJT(20) x L2HT(6,35,2.6) x L2ACOP(168.75)N3 L3FJet(2,9,3.6) x L3MHt(35) x L3FJAop(170) x L3FAngleMhtJet(35,25,180)MONOJETN1 CSWMET(24) x CSWJT(1,30,3.2)N2 L2JET(1,35,2.4) x L2MJT(25)N3 L3MHt(45) x L3FHt(70) x L3FJet(1,9,3.6)MULTIJETN1 CSWJT(1,30,2.4) x CSWJT(2,15,2.4) x CSWJT(3,8,3.2)N2 L2JET(1,30,2.6) x L2JET(2,15,2.6) x L2JET(3,8,3.2) x L2HT(75) x L2MJT(10)N3 L3MHt(40) x L3FHt(140) x L3FJet(3,20,3.6)Tab. 5.8 � Desription des termes de Niveau 1, 2 et 3 pour les onditions de délenhement spéi�quesaux topologies jets + /ET de la liste v15.20. Le Niveau 3 orrespond aux nouvelles onditions établieslors de notre étude. �x� signi�e ii un �ET� logique.Dans ette liste, le ORing au Niveau 1 pour la ondition dijet n'est pas implémenté dans uneunique ondition. Comme 'était le as auparavavant (dans la liste v15.00), il faut demanderle �OU� logique entre trois onditions (MJ_MET, JT1_MET et JT2_MET) a�n de reonstituer leORing. Ces trois onditions ont un Niveau 1 di�érent mais des Niveaux 2 et 3 ommuns.Cei est également valable pour la ondition dijet alternatif (ave JT1_MHTACO, JT2_MHTACO etMJ_MHTACO) (voir le tableau 5.10).A e jour, la ondition dijet utilisant un terme de /ET au niveau 3 a fontionné normalementsans jamais être désativée. Les premières prises de données utilisant les nouvelles onditionsdétaillées dans ette étude ont permis de on�rmer une diminution des taux de l'ordre de 50%.La �gure 5.18 montre une omparaison des taux pour la ondition dijet entre des données prisesave les aniennes (liste v15.17) et les nouvelles (v15.20) onditions de délenhement. Pour uneluminosité instantanée de 100×1030cm−2s−1, les taux au Niveau 3 sont passés de 1 à 0.5 Hz, enaord ave nos estimations (voir [144℄).
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Setion 5.2 : Optimisation des onditions de délenhement du Niveau 3Taux (Hz) Gain E�aité Relative (%) GainN3 v14 N3 v15.20 (%) N3 v14 N3 v15.20 (%)Inlusif Exlusif Inlusif ExlusifDIJET 6.9±0.4 3.3±0.3 3.9±0.3 1.4±0.2 -44%Signal HZ 87.9±0.6 91.3±0.5 + 3%Signal Sbottoms 88.0±0.8 89.3±0.7 + 1%Signal Squarks 98.3±0.2 98.3±0.2 0DIJET Alternatif 6.9±0.4 3.3±0.3 4.6±0.3 2.1±0.2 -33%Signal HZ 87.9±0.6 83.2±0.6 - 5%Signal Sbottoms 88.0±0.8 87.7±0.8 - 1%Signal Squarks 98.3±0.2 98.2±0.2 0MONOJET 3.5±0.3 0.2±0.1 2.0±0.2 1.2±0.2 -43%Signal Monojet 92.1±0.7 98.9±0.3 +7%MULTIJET 4.7±0.3 4.3±0.3 1.9±0.2 1.4±0.2 -60%Signal Gluinos 97.4±0.3 96.2±0.3 -1%Tab. 5.9 � Résumé des résultats. E�aités relatives au Niveau 3 pour tous les signaux étudiés ettaux d'aquisition pour les onditions de délenhement orrespondantes, pour les onditions de la listev14 et de la liste v15.20. Les taux sont extrapolés à une luminosité de 300×1030cm−2s−1 à l'aide de
trigger_rate_tool et de la prise de données spéiale n�224458. Les taux exlusifs sont alulés entreles onditions jets+/ET uniquement. MJ_MHT_HT (MONOJET)L1 MONOL2 MONO OU DIJETL3 MONOJT1_MET (Part de DIJET ave /ET au N3) : JT1_MHTACO (Part de DIJET alternatif)L1 DIJET seul (sans �OU L1_MONO OU L1_MULTI�)L2 DIJETL3 DIJET ave /ET DIJET alternatifJT2_MET (Part de DIJET ave /ET au N3) JT2_MHTACO (Part de DIJET alternatif)L1 MULTIL2 DIJET OU MULTIL3 DIJET ave /ET DIJET alternatifMJ_MET (Part de DIJET ave /ET au N3) MJ_MHTACO (Part de DIJET alternatif)L1 MONOL2 DIJET OU MONOL3 DIJET ave /ET DIJET alternatifJT2_MHT40_HT (MULTIJET)L1 MULTIL2 MULTI OU DIJET OU xxx OU xxxL3 MULTITab. 5.10 � Desription des onditions de délenhement spéi�ques aux topologies jets + /ET dans laliste v15.20. La ondition spéi�que aux signaux multijet+/ET est JT2_MHT40_HT. La ondition spéi-�que aux signaux monojet+/ET est MJ_MHT_HT. Pour restaurer le ORing au N1 de la ondition DIJETave la /ET au N3 (resp. alternatif), il faut demander à e que les événements passent JT1_MET �OU�
JT2_MET �OU� MJ_MET (resp. JT1_MHTACO �OU� JT2_MHTACO �OU� MJ_MHTACO).183
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.18 � Taux de délenhement de la ondition DIJET (sans le ORing au N1). La �gure du hautorrespond aux prises de données n�225853 à 225934 (liste v15.17, onditions au Niveau 3 héritées dev14). La �gure du bas orrespond aux prises de données n�226074 à 227951 (liste v15.20 et au-delà,nouvelles onditions au Niveau 3).
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement5.3 Simulation de la réponse du système de délenhementLa simulation du système de délenhement de DØ, d0trigsim, ne reproduit pas orrete-ment les résultats issus des données. En fait, omme nous l'avons dit dans la setion préédente,'est prinipalement en raison d'une simulation imparfaite du déteteur que la réponse du sys-tème de délenhement est trop optimiste. Des études sont atuellement en ours pour modi�erl'énergie des tours de délenhement dans d0trigsim a�n de les ramener au niveau de l'énergiedes tours dans les données (voir [145℄).Dans la plupart des analyses, omme 'est le as de elle qui sera dérite dans le hapitresuivant, une grande partie des bruits de fond est obtenue à partir de simulations Monte Carlo.L'e�et des onditions de délenhement demandées dans les données doit être orretementreproduit sur es bruits de fond a�n de omparer simulation et données le plus �dèlementpossible. En l'absene de la version modi�ée de d0trigsim évoquée plus haut, il est néessairede déterminer préisément l'e�aité des onditions de délenhement par d'autres moyens.Plusieurs méthodes basées sur les données ont été développées au sein de la ollaborationDØ a�n de remédier à e problème. Celles dédiées aux onditions de délenhement spéi�quesaux topologies jets + /ET pour le Run IIa seront résumées dans une première partie. Le Niveau 1du système de délenhement ayant omplètement hangé pour les besoins du Run IIb, laparamétrisation existante était obsolète. Le travail e�etué sur une nouvelle paramétrisationsera détaillé dans une deuxième partie, de même que les ajustements e�etués aux Niveaux 2et 3 pour le Run IIb.5.3.1 Simulation au Run IIaQue e soit pour le Run IIa ou le Run IIb, les e�aités de délenhement sont mesuréeset paramétrées sur les données avant d'être appliquées à la simulation. Seules la simulation desonditions de délenhement spéi�ques aux topologies dijet + /ET , utiles pour la reherhe duHiggs, seront évoquées ii.a) Niveau 1Les termes utilisés au Niveau 1 pour les états �nals jets + /ET sont de la forme CJT(X,Y,Z)et demandent que les événements aient X tours alorimétriques de délenhement au-dessusd'un seuil Y (en GeV) et loalisées en |η|<Z. Dans la liste v11, seul le terme CJT(3,5,3.2)était présent. Au fur et à mesure de la montée en luminosité du TeVatron, le Niveau 1 s'estomplexi�é, requerrant l'ajout de termes supplémentaires du type CJT(X,Y,Z).Les e�aités de délenhement sont mesurées sur des données ontenant au moins un jetave pT >10 GeV. Tous les événements utilisés ont délenhé des onditions demandant aumoins un muon, a�n d'obtenir un lot non-biaisé du point de vue du alorimètre. A partirde l'assoiation spatiale entre les jets reonstruits hors-ligne et les TT, la probabilité qu'unnombre de tours, au-delà d'un ertain seuil en énergie et loalisées dans une région donnée en η,orresponde aux onditions requises au Niveau 1 est alulée. Cette probabilité est paramétréeen fontion de HT et est déterminée pour les di�érentes listes de onditions de délenhement(v11, v12, v13 et v14) [146, 147℄.b) Niveaux 2 et 3PrinipeLes méthodes usuelles pour déterminer l'e�aité de délenhement onsistent à établir uneorrespondane entre un objet reonstruit hors-ligne OHL (un életron ou un muon par exemple)et e même objet reonstruit en ligne OEL. La détermination du seuil en impulsion transverse185
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquanteà partir duquel OHL a une ontre-partie en ligne permet d'établir une ourbe paramétrée del'e�aité en fontion de l'impulsion transverse de OHL. Cette presription fontionne très bienlorsqu'elle est appliquée à des termes simples impliquant un seuil en énergie transverse sur unobjet simple (életron, muon, jet ou tau).Les Niveaux 2 et 3 des onditions de délenhement propres aux états �nals jets + /ET om-portent des variables très omplexes ontruites à partir des jets, omme HT ou /HT par exemple.Pour e type de termes, la topologie de l'événement entre en ligne de ompte et la méthodeusuelle ne peut fontionner de manière optimale. Une proédure spéi�que a don été miseen plae [131℄, dans un premier temps pour les besoins de reherhe de nouvelle physique[134, 148, 149℄ ave une fration limitée des données du Run IIa. Une paramétrisation inspiréede e premier travail a été ensuite déterminée pour la reherhe du boson de Higgs dans le anal
HZ → bb̄νν ave l'ensembles des données du Run IIa. Elle a été déterminée à l'aide du mêmelot de données que elui utilisé pour l'analyse.L'idée prinipale est de se servir des jets reonstruits hors ligne a�n de simuler les jets auxNiveau 2 et 3. Il n'existe pas d'éhelle d'énergie des jets reonstruits en ligne. En outre lesalgorithmes de reonstrution utilisés sont plus simples en ligne qu'hors ligne : pas de vertexprimaire au Niveau 2, jets dé�nis à partir des TT au Niveau 2, seuil de reonstrution à 9GeV au Niveau 3, et. Les jets aux Niveau 2 et 3 auront don des e�aités de reonstrution,des résolutions et des énergies di�érentes des jets hors ligne. La simulation des jets en lignenéessite don la détermination de fateurs de orretion des jets hors ligne.L'assoiation spatiale dans le plan η-φ (∆R<0.5) des jets hors ligne ave les jets au Niveau2 (resp. Niveau 3) permet tout d'abord de onstruire des ourbes d'e�aité de reonstrution.Ces ourbes sont déterminées en fontion de pT

jet, pour trois régions en ηjet
det du alorimètre(CC : 0<|ηjet

det|<0.8, ICR : 0.8<|ηjet
det|<1.4, EC : 1.4<|ηjet

det|<3.2) et pour les di�érentes listes deonditions de délenhement du Run IIa (voir �gures 5.19). Au-delà d'une impulsion transversed'environ 25 GeV, tous les jets hors ligne ont été reonstruits en ligne.

Fig. 5.19 � E�aités d'assoiation des jets hors ligne ave les jets en ligne, pour le Niveau 2 (enhaut) et le Niveau 3 (en bas), en fontion de l'impulsion transverse des jets hors ligne, pour la régionentrale du alorimètre. Des paramétrisations sont superposées.Comme nous l'avons dit plus haut, les jets hors ligne et leurs jets assoiés au Niveau 2(resp. Niveau 3) ont des énergies di�érentes. La �gure 5.20 montre la distribution du rapport
pHL

T /pEL, N2
T pour 60 < pHL

T < 80 GeV et 0 < |ηjet
det| < 1. Ce type de distributions est onstruitpour les Niveaux 2 et 3, en di�érents intervalles de pHL

T , pour trois régions en ηjet
det et pourles di�érentes listes de onditions de délenhement du Run IIa. Elles sont ajustées par desfontions gaussiennes (simples, doubles ou triples) et servent à ramener l'énergie des jets horsligne à leur équivalent au Niveau 2 (resp. Niveau 3).186
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement

Fig. 5.20 � Rapport entre l'énergie des jets hors ligne et des jets en ligne au Niveau 2, pour 60 <
pHL

T < 80 GeV et 0 < |ηjet
det| < 1. Un ajustement de la distribution est superposé.Notons �nalement que pour le Niveau 2, e n'est pas pHL

T qui est utilisé en réalité mais uneimpulsion modi�ée, notée pred
T , alulée en soustrayant les frations d'énergie dans les régionsinter-ryostatique et hadronique grossière du alorimètre. Ces régions ne sont en e�et pas in-luses dans l'énergie totale d'une tour de délenhement. L'impulsion transverse est égalementre-alulée par rapport à une position du vertex primaire forée à z=0.Appliation à la simulationLa proédure suivante a été mise en plae a�n d'appliquer les fateurs de orretion déterminéspréédemment à la simulation :� à partir de son impulsion réduite pred

T (resp. pHL
T ) et de sa position ηdet, il est déidési un jet a été reonstruit au Niveau 2 (resp. Niveau 3) en se servant des ourbes de la�gure 5.19.� si le jet a été reonstruit, son énergie est orrigée par les fateurs d'étalonnage montréssur la �gure 5.20.Les jets simulés ainsi obtenus peuvent ensuite être utilisés pour reonstruire les variablesutilisées aux Niveau 2 et 3 (HT , /HT , ∆φ entre les jets de plus grandes impulsions, et) etdéider si un événement de la simulation passe les onditions de délenhement dé�nies dansles données.Notons que les fateurs de orretion ayant été déterminés dans les données, leur appliationorrete dans la simulation suppose que les jets soient sur le même pied d'égalité dans les donnéeset la simulation. Les jets utilisés par la simulation sont don orrigés par la méthode S.S.R.dérite au hapitre préédent.5.3.2 Simulation au Run IIbLe Niveau 1 ayant omplètement hangé dans l'optique du Run IIb, il a fallu omplètementrepenser la paramétrisation du Niveau 1. En outre, en raison d'une éhelle d'énergie di�érenteau Run IIb ainsi que de l'ajout d'un terme de /ET au Niveau 3, quelques ajustements ont éténéessaires à la simulation des Niveaux 2 et 3 dérite dans la setion préédente.187
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante5.3.3 Niveau 1a) Lots de données et SéletionPour simuler la réponse du système de délenhement du Run IIb, on utilise des événementsolletés à l'aide d'un �OU� logique entre toutes les onditions de délenhement demandant aumoins un muon. De fait, e lot est non biaisé du point de vue du alorimètre. La paramétrisationque nous allons dérire dans la suite a été obtenue à l'aide d'événenements Z → µ+µ−+jets.Bien que la statistique disponible soit relativement faible, es derniers ont l'avantage de disposerd'une pureté de séletion très élevée. En outre, les muons déposent très peu d'énergie dans lealorimètre. Ils présentent don la même topologie que le signal reherhé du point de vue dualorimètre si leur impulsion n'est pas prise en ompte dans le alul de la /ET .Les muons utilisés dans ette analyse doivent être de qualité MediumNSeg3, la qualité del'assoiation ave une trae doit être medium, et l'isolation doit être du type TopSaledTight(voir setion 3.2.3 b)). Ils doivent de plus être isolés spatialement des jets (∆R(muon, jets) >0.5), avoir une impulsion transverse supérieure à 15 GeV et être loalisés à |η|<2. Finalement,les deux muons demandés dans l'analyse Z → µ+µ− doivent avoir des harges életriques designes opposés, et la masse invariante Mµµ onstruite à partir de es deux objets doit respeterla ondition 70 < Mµµ < 110 GeV a�n de prévenir d'une éventuelle ontamination du lot pardu fond QCD.Seuls les événements ayant au moins un vertex primaire reonstruit ont été retenus. Lenombre de traes assoiées au meilleur vertex doit être supérieur ou égale à trois et sa distaneau entre du déteteur doit être inférieure à 60 m.b) MéthodePour plus de larté, rappelons ii que le Niveau 1 de la ondition DIJET est onstitué duOU logique entre trois groupes de onditions :





N1 DIJET : CSWMET(24) x CSWJT(1,20,2.4) x CSWJT(2,8,2.4) x ACOKILLOU N1 MONOJET : CSWMET(24) x CSWJT(1,30,3.2)OU N1 MULTIJET : CSWJT(1,30,2.4) x CSWJT(2,15,2.4) x CSWJT(3,8,3.2)Les termes du type CSWJT(N,Y,Z) sont délenhés si au moins N jet(s) ave une ET supérieureà X GeV et |η| < Y sont présent(s) dans l'événement. CSWMET(X) est le terme de /ET au Niveau1. Cette dernière ondition étant ommune aux N1 DIJET et MONOJET, il a été déidé deproéder omme suit :1) aluler la probabilité des onditions de jets uniquement des N1 DIJET et MONOJETdans un premier temps.2) aluler ensuite la probabilité de la ondition de /ET .3) il a été véri�é (voir [151℄) que tous les événements ne passant pas N1 DIJET et N1 MO-NOJET, mais réupérés par N1 MULTIJET, éhouaient uniquement aux deux premièresonditions itées à ause de CSWMET(24). La probabilité des onditions de jets de N1MULTIJET a été alulée uniquement pour les événements ne passant pas CSWMET(24).Le alul de es di�érentes probabilités néessite la détermination des e�aités individuellesde haun des termes ités (CSWJT(1,Y,Z) et CSWMET(X)). C'est l'objet de la setion suivante.Par soui de larté, les aluls de probabilité sont reportés dans l'annexe B.
188
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement) Mesure des e�aitésLes e�aités des termes de jet du type CSWJT(1,X,Y) ont été déterminées à l'aide d'événe-ments Z → µ+µ− + exatement 1 jet. Les jets onsidérés ii ont un rayon de 0.5, une impulsiontransverse supérieure à 15 GeV (après orretion d'éhelle d'énergie des jets) et sont loalisésen |η|<2.5. Auun jet mauvais (du point de vue de l'identi�ation, voir setion 3.2.4 )) ave
pT >15 GeV n'a été admis.L'e�aité du terme CSWJT(1,30,3.2) a été alulée omme le rapport de l'impulsion tran-verse du jet de plus grand pT pour tous les événements séletionnés et pour tous eux qui dé-lenhent en plus le terme CSWJT(1,30,3.2). Cette distribution a été ajustée par une fontion�Erreur� (voir �gure 5.21). La même proédure a été utilisée ave les termes CSWJT(1,20,2.4)et CSWJT(1,8,2.4) (voir �gures 5.22 et 5.23).Notons qu'en réalité 'est une impulsion transverse modi�ée pmod

T qui est utilisée, re-aluléeà partir d'une position de vertex forée à z=0 et ne prenant en ompte que les frations d'énergieéletromagnétique et hadronique �ne du alorimètre. De ette façon, on s'assure de paramétrernos e�aités en fontion d'une impulsion prohe de elle du Niveau 1.
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Fig. 5.21 � A gauhe, distribution de l'impulsion transverse modi�ée pmod
T du jet de plus grand pT pourles événements séletionnés (en bleu) et pour eux qui passent en plus la ondition CSWJT(1, 30, 3.2)(en rouge). A droite, e�aité du terme CSWJT(1, 30, 3.2), dé�nie omme le rapport des distributionsbleues et rouges, en fontion de pmod

T . Un ajustement du rapport est superposé.L'e�aité du terme CSWMET(24) est un peu plus omplexe à aluler. Tout d'abord, demême que nous avons utilisé une quantité hors ligne prohe de elle en ligne pour paramétrerles e�aités des termes de jets, il est néessaire d'en faire de même ave la /ET au Niveau 1. Ceiest réalisé au moyen de la variable nommée metL1, qui est une énergie transverse manquantehors ligne alulée de la même manière qu'au Niveau 1 (voir [137℄). Plus préisément, les toursde délenhement (életromagnétiques et hadroniques) sont formées à partir des ellules dualorimètre et sont inluses dans le alul de la /ET si leur énergie transverse est au-dessusdes seuils dé�nis au Niveau 1. La région inter-ryostatique est exlue et auun algorithme desuppression des ellules haudes (T42 ou NADA, voir setion 3.2.4) n'est appliqué. Le mêmealgorithme que elui qui s'exéute au Niveau 1 est ensuite utilisé.Les �utuations dans la mesure de l'énergie des jets peuvent réer de l'énergie transversemanquante fatie. Des orrélations sont ainsi attendues entre les demandes de jets et de /ET .La �gure 5.24 montre l'e�aité du terme CSWMET(24) pour plusieurs séletions : Z → µ+µ−inlusif, Z ave au moins un jet, Z ave au moins deux jets, Z ave quelques oupures lâhesd'analyse et �nalement Z ave es mêmes oupures ainsi que les termes de jets du Niveau 1.189
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.22 � A gauhe, distribution de l'impulsion transverse modi�ée pmod
T du jet de plus grand pT pourles événements séletionnés (en bleu) et pour eux qui passent en plus la ondition CSWJT(1, 20, 2.4)(en rouge). A droite, e�aité du terme CSWJT(1, 20, 2.4), dé�nie omme le rapport des distributionsbleues et rouges, en fontion de pmod

T . Un ajustement du rapport est superposé.
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Fig. 5.23 � A gauhe, distribution de l'impulsion transverse modi�ée pmod
T du jet de plus grand pT pourles événements séletionnés (en bleu) et pour eux qui passent en plus la ondition CSWJT(1, 8, 3.2) (enrouge). A droite, e�aité du terme CSWJT(1, 8, 3.2), dé�nie omme le rapport des distributions bleueset rouges, en fontion de pmod

T . Un ajustement du rapport est superposé.
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhementLes oupures lâhes sont les suivantes :� au moins de 2 jets ave pT >20 GeV et |ηdet|<2.5,� METBCorrCalo>35 GeV, /HT >35 GeV,� ∆φ(jet1, jet2) < 165�.

Fig. 5.24 � E�aité du terme CSWMET(24) en fontion de metL1 pour di�érentes séletions : Z →
µ+µ− inlusif (en rose), Z + au moins 1 jet (en noir), pour Z + au moins 2 jets (en vert), Z + desoupures lâhes d'analyse (en rouge) et Z + es mêmes oupures + les termes de jets de Niveau 1 (enbleu).Comme on peut le voir, la dépendane ave la topologie et la séletion des événements n'estpas omplètement négligeable. Le plateau maximal est atteint aux alentours de 40 GeV. Lesourbes obtenues deviennent plus abruptes à mesure que les ritères de séletion ontraignentla topologie des événements. Pour s'assurer que nous absorbons la plupart des orrelations,l'e�aité du terme CSWMET(24) est don alulée après les oupures lâhes d'analyse et aprèsles termes de jets du Niveau 1 (voir �gure 5.25).
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Fig. 5.25 � A gauhe, distributions de metL1 pour les événements séletionnés (en bleu) et pour euxqui passent en plus la ondition CSWMET(24) (en rouge). A droite, e�aité du terme CSWMET(24),dé�nie omme le rapport des distributions bleues et rouges, en fontion de metL1. Un ajustement durapport est superposé.Cependant, la paramétrisation obtenue ne peut être diretement appliquée à la simulationen raison des di�érenes d'étalonnage entre les données et la simulation. La �gure 5.26 montre191

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquanteune omparaison de metL1 pour les données et la simulation dans les événements Z → µ+µ−séletionnés préédemment. La largeur de la distribution dans la simulation sous-estime unpeu elle des données. Une orretion a don été déterminée a�n de mettre les données et lasimulation sur un même pied d'égalité (voir [150℄).

Fig. 5.26 � Distribution de metL1 pour les données (points noirs) et pour la simulation (histogrammerouge).Le Niveau 1 MULTIJET n'implique que des termes de jets, dont l'e�aité de deux d'entreeux (CSWJT(1,30,2.4) et CSWJT(1,8,3.2)) a déjà été déterminée préédemment. L'e�aitédu dernier terme, CSWJT(1,15,2.4), a été alulée de la même façon que les autres. Le termeACOKILL n'est pas inlus dans ette paramétrisation puisqu'il a été montré que son in�ueneétait très faible (voir [151℄).Toutes les e�aités ont été ombinées a�n de aluler la probabilité totale que haqueévénement passe les onditions de délenhement du Niveau 1. Le alul de ette probabilitéest reporté dans l'annexe B.d) Véri�ations du Niveau 1Des événements W → µν olletés à l'aide des même onditions de délenhement que les
Z → µ+µ− ont été utilisés a�n de véri�er la paramétrisation du Niveau 1. Un muon (dé�nide la même manière que pour les événements Z → µ+µ−) ave pT >20 GeV est demandé. Unveto sur un éventuel deuxième muon est e�etué a�n d'éliminer les événements Z → µ+µ−. Enoutre, les ritères suivants sont appliqués :� METBCorrCalo_MU > 20 GeV, où METBCorrCalo_MU est similaire à METBCorr-Calo, mais ave l'impulsion du muon prise en ompte dans le alul de l'énergie transversemanquante.� la masse transverse du boson W, MW

T =
√

2pµ
T /ET [1 − cos(∆φ(/ET , µ))], doit être supé-rieure à 40 GeV.� les oupures d'analyse lâhes évoquées préédemment.Pour e�etuer les véri�ations de notre modélisation, les événements séletionnés ont ététraités de deux manières di�érentes :� dans un as, il a été demandé à e que eux-i passent les onditions de délenhementdu Niveau 1,� dans un autre as, la paramétrisation que nous avons mise en plae a été appliquée.La omparaison entre es deux traitements est montrée sur la �gure 5.27. Toutes les distri-butions sont en très bon aord, validant ainsi notre approhe.192
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement
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Fig. 5.27 � Comparaison des données W → µν après la vraie déision du système de délenhementau Niveau 1 (histogramme bleu) et après la paramétrisation du Niveau 1 (points rouges) pour le jet deplus grand pT (en haut à gauhe), le seond jet de plus grand pT (en haut à droite), HT (au milieu, àgauhe), /HT (au milieu, à droite) et METBCorrCalo (en bas).
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante5.3.4 Niveaux 2 et 3Il a été montré que le Niveau 2 avait une e�aité d'environ 99% par rapport au Niveau1 [151℄. Nous nous sommes don onentrés sur le Niveau 3. Rappelons ii qu'il existe deuxonditions di�érentes au Niveau 3 pour le Run IIb. Le premier est hérité du Run IIa et estprésent des listes v15.00 à v15.19 :L3FHt(50) x L3MHt(30) x L3FJAop(170) x L3FAngleMHtJet(30,25,180) x L3FJet(1,9,3.6)Le deuxième a été optimisé pour le Run IIb et a fait l'objet de la première partie de ehapitre. Il est présent depuis la liste v15.20 :L3MHt(25) x L3MEt(25) x L3FJAop(170) x L3FAngleMHtJet(25,25,180) x L3FJet(2,9,3.6)Pour simuler les termes impliquant des jets uniquement (L3FHt, L3MHt, L3FJAop, L3FJetet L3FAngleMHtJet), la simulation du Run IIa dérite plus haut a été utilisée. Cependant, enraison prinipalement d'un hangement dans l'éhelle d'énergie des jets, des ajustements ont éténéessaires. En e�et, omme le montre la �gure 5.28 (à gauhe), les jets simulés ne reproduisentpas orretement les jets de Niveau 3 en ligne.La �gure 5.29 montre le rapport entre l'impulsion transverse des jets simulés au Niveau 3et elle de leur équivalent en ligne (après assoiation spatiale : ∆R<0.5), pour trois régions en
ηdet. Ces distributions ont été ajustées par une fontion gaussienne simple. L'énergie des jetssimulés a ensuite été multipliée par la valeur moyenne de ette gaussienne (1.07 pour la régionCC, 1.0 pour la région ICR, 1.11 pour la région EC). Comme le montre la �gure 5.28 (à droite),ette petite orretion permet de mieux dérire les jets au Niveau 3.Fort de notre expériene et de nos suès onernant la simulation de la /ET au Niveau 1,nous avons déidé d'appliquer la même stratégie pour la /ET au Niveau 3. Ainsi, l'e�aité duterme L3MEt(25) a été obtenue de façon marginale, i.e. après avoir demandé les oupures lâhesd'analyse ainsi que toutes les autres onditions de délenhement (voir �gure 5.30). L'e�aitéa été paramétrée en fontion d'une énergie transverse manquante hors ligne qui se rapprohebeauoup de la /ET au niveau 3 : METD (voir 3.2.4 d)). Auune orretion d'éhelle d'énergien'est propagée. Alors que la oupure au Niveau 3 est de 25 GeV, le plateau de l'e�aité estobtenu pour une valeur de METD prohe de 30 GeV, e qui valide notre approhe.a) Véri�ations de la paramétrisation �nalePour les tests de la paramétrisation �nale, la même approhe que pour les tests du Niveau1 ainsi que les mêmes événements et la même séletion ont été employés. La �gure 5.31 montrela omparaison entre les données après avoir demandé les onditions de délenhement DIJETet après avoir appliqué la paramétrisation des Niveaux 1, 2 et 3. Les distributions sont unenouvelle fois en très bon aord.
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement
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Fig. 5.28 � Comparaison des jets simulés au Niveau 3 (histogramme bleu) et de leur équivalent enligne (points rouges), pour le jet de plus grand pT (en haut), le seond jet de plus grand pT (au milieu),et HT (en bas), ave la simulation du Run IIa (à gauhe), et ave la simulation du Run IIa modi�éepar nos ajustements (à droite).
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.29 � Rapport des impulsions transverses des jets simulés au Niveau 3 et de elles de leuréquivalent en ligne, après assoiation spatiale (∆R<0.5), et pour trois régions du alorimètre : CC (enhaut), ICR (au milieu) et EC (en bas). Ces distributions sont ajustées par une fontion gaussienne(pointillés bleus).
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Setion 5.3 : Simulation de la réponse du système de délenhement
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Fig. 5.30 � A gauhe, distribution de METD pour les événements séletionnés (en bleu) et poureux qui passent en plus la ondition au Niveau 3 L3MEt(25) (en rouge). A droite, e�aité du termeL3MEt(25), dé�nie omme le rapport des distributions bleues et rouges, en fontion de METD. Uneparamétrisation est superposée.
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquante
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Fig. 5.31 � Comparaison des données W → µν après la vraie déision du système de délenhementaux Niveau 1, 2 et 3 (histogramme bleu) et après la paramétrisation des Niveaux 1, 2 et 3 (pointsrouges) pour le jet de plus grand pT (en haut à gauhe), le seond jet de plus grand pT (en haut àdroite), HT (au milieu, à gauhe), /HT (au milieu, à droite) et METBCorrCalo (en bas).
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Setion 5.4 : Conlusion5.3.5 Performanes sur un signal HiggsPour évaluer les performanes de la ondition dijet+/ET , la paramétrisation déterminée plushaut a été appliquée à un signal ZH équivalent à elui utilisé pour optimiser le Niveau 3(mH=115 GeV). Les mêmes oupures ont été également appliquées. Elles sont rappelées ii :- au moins 2 jets ave pT >20 GeV et |ηdet| < 2.5.- /ET > 40 GeV, /HT > 40 GeV- ∆φ(jet1, jet2) < 165�, ∆φmin(jets, /ET ) > 30�La �gure 5.32 (à gauhe) montre la distribution de l'énergie transverse manquante METBCorrCalopour les événements qui passent es oupures (ligne noire), pour les événements qui remplissentde plus les onditions de Niveau 1 (en rouge) et en�n elles de Niveau 3 (en bleu). L'e�a-ité au Niveau 1 est de 88% et elle hute à 84% après les Niveaux 2 et 3. Rappelons ii queles estimations données par d0trigsim étaient de respetivement 94% et 91%, e qui montreune nouvelle fois que la simulation o�ielle du système de délenhement surestime l'e�aitéabsolue, obtenue ii à partir des données.
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Fig. 5.32 � Distribution de METBCorrCalo (à gauhe) et de HT (à droite) pour des événements designal ZH ayant passé des oupures d'analyse (ligne noire), pour eux qui en plus passent le Niveau 1(en rouge), et également les Niveaux 2 et 3 (en bleu).5.4 ConlusionLa séletion au niveau du système de délenhement est ruiale. C'est en quelque sorte lapremière étape de l'analyse. Il faut être apable de onevoir des onditions assez lâhes pourpréserver le maximum d'événements de signal possible, tout en gardant des taux d'aquisitiondes données raisonnables. Ces prinipes ont guidé les études d'optimisation du Niveau 3 desonditions spéi�ques aux états �nals jets + /ETpour le Run IIb. Les nouvelles onditions misesen plae ont permis de gagner entre 3 et 7% d'e�aité sur les signaux onsidérés dans notreétudes, allant du boson de Higgs Standard aux squark&gluinos en passant par les monojetsdes théories prédisant des dimensions supplémentaires. Elles ont en outre permis de réduireles taux d'un fateur 2 à 300×1030cm−2s−1par rapport aux aniennes. Mises en ligne depuisOtobre 2006, elles ont permis jusqu'à présent d'aumuler près de 2 fb−1 de données tout enne saturant pas la bande passante allouée, malgré des pis de luminosité instantanée dépassantdésormais les 300×1030cm−2s−1.L'émulation du système de délenhement de DØ ne permet ependant pas de reproduireorretement les e�ets de es onditions sur la simulation. Une paramétrisation basée sur les199
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Chapitre 5 : Délenhement sur les topologies à jets et énergie transverse manquantedonnées a don été mise en plae a�n de modéliser la réponse du Niveau 1, profondémentmodi�é entre le Run IIa et le Run IIb. En outre, des ajustements ont été néessaires à laparamétrisation existante des jets aux Niveaux 2 et 3. Une modélisation de la /ET au Niveau3 a en�n été mise en plae. Nous avons montré que notre simulation permettait de très bienreproduire la vraie déision prise au niveau du système de délenhement, malgré la présenede termes partiulièrement omplexes omme la /ET aux Niveaux 1 et 3. Elle sera appliquée àla reherhe du boson de Higgs dans le hapitre suivant.
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Chapitre 6Reherhe du boson de Higgs dans leanal ZH → ννbb̄

�Caligula : Et, s'il te plait, aide-moi désormais.Hélion : Je n'ai pas de raisons de ne pas le faire.[...℄ À quoi puis-je t'aider ?Caligula : À l'impossible.Hélion : Je ferai pour le mieux.�Albert Camus, CaligulaSommaire6.1 Lots de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2046.1.1 Conditions de délenhement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2046.1.2 Critères de qualité des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2056.2 Bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2056.2.1 Bruit de fond QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2056.2.2 Bruits de fond du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2066.3 Signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2136.4 Objets utilisés et traitement de la simulation . . . . . . . . . . . . . 2136.4.1 Objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2136.4.2 Traitement spéi�que de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2146.5 Séletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2146.5.1 Stratégie globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2156.5.2 Pré-séletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2156.5.3 Séletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2186.5.4 Etiquetabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2206.6 Lot de ontr�le des fonds physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2236.6.1 Séletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2236.6.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2236.7 Estimation du fond QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2236.8 Lot de signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2276.8.1 Séletion et Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2276.8.2 Identi�ation des jets issus de quarks b . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2276.9 Analyse Disriminante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238201
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.9.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2386.9.2 Constrution de l'arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2386.9.3 Stimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2396.9.4 Lots de données et variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2396.9.5 Optimisation de la stimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2406.9.6 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2426.10 Inertitudes systématiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2426.11 Résultats �naux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2496.11.1 Méthode Statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2496.11.2 Limites supérieures sur la prodution du boson de Higgs . . . . . . . . 2496.12 Conlusion et perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
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Ce hapitre dérit la reherhe du boson de Higgs dans le anal HZ → bb̄νν à l'aide du déte-teur DØ dérit dans le hapitre 2. Ce anal est l'un des plus prometteurs pour la déouverte d'unboson de Higgs de basse masse (mH ≤ 135 GeV) au TeVatron [152℄. La ollaboration DØ a déjàpublié une reherhe de e proessus, basée sur les données du Run IIa (environ 900 pb−1 ) [153℄.Nous nous proposons de présenter une extension de ette reherhe ave une statistique d'en-viron 2.1 fb−1, orrespondant à l'ensemble des données du Run IIa ainsi qu'une fration desdonnées du Run IIb. Comme nous l'avons dit dans le hapitre 1, une limite inférieure sur lamasse du boson de Higgs (mH > 114.4 GeV) a été posée par le LEP à partir des analyses dela réation e+e− → HZ [155℄. Une limite supérieure à 154 GeV peut être aussi déduite à partirdes tests de préision de la physique életro-faible [29℄. Ii et dans tout e qui suit, toutes leslimites itées le seront à un niveau de on�ane de 95%.L'état �nal onsidéré dans ette analyse onsiste en une paire de jets de b provenant dela désintégration du boson de Higgs, ainsi qu'à de l'énergie transverse manquante due à lanon-détetion des neutrinos résultant de la désintégration du boson Z (voir �gure 6.1). Enonséquene, ette reherhe est également sensible au anal HW, où le lepton de la désinté-gration leptonique du W (W→ ℓν) n'est pas déteté ou identi�é. Deux soures prinipales debruit de fond sont à onsidérer. D'une part, le bruit de fond dit �physique� (aussi appelé bruitde fond du modèle standard (SM1) dans la suite). Il omprend les produtions des bosons W ouZ assoiés à des jets, des dibosons (WW, ZZ, WZ) ou du quark top (par paire ou élibataire).D'autre part, le bruit de fond instrumental, noté également bruit de fond QCD dans e quisuit. Il provient de la prodution d'événements multijets par interation forte, ave de l'énergietransverse manquante fatie résultant de �utuations dans la mesure de l'énergie des jets.La stratégie générale de ette reherhe onsiste dans un premier temps à appliquer uneséletion inématique pour rejeter un maximum de bruit de fond QCD. Dans un seond temps,il est demandé que les jets séletionnés soient identi�és omme des jets issus de quarks b.Finalement, la disrimination entre le signal et les bruits de fond restants est obtenue au moyend'une analyse statistique multivariables utilisant un arbre de déision stimulé (BDT2).

Fig. 6.1 � Exemple de diagramme de Feynman de la prodution d'un boson de Higgs (se désintégranten deux quarks b) en assoiation ave un boson Z (se désintégrant en deux neutrinos).
1pour Standard Model en anglais.2pour Boosted Deision Tree. 203
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.1 Lots de donnéesLes données utilisées dans l'analyse présentée dans e manusrit ont été olletées par ledéteteur DØ entre Juillet 2003 et Août 2007 et ombinent les prises de données du Run IIaet du Run IIb. Les ollisions antérieures à Avril 2003 n'ont pas été retenues ar il n'existaitauune ondition de délenhement spéi�que aux topologies jets+/ET . Les données olletéesentre Avril 2003 et Juillet 2003 ont également été rejetées ar auune mesure de l'e�aité de laondition de délenhement utilisée n'était disponible. Ces données ne représentent ependantqu'une petite fration du Run IIa (environ 60 pb−1). Le tableau 6.1 résume les luminositésintégrées enregistrées par haune des onditions de délenhement utilisée par ette analyse(voir la setion suivante). L'ensemble orrespond �nalement à une luminosité intégrée totale de2397 pb−1.Liste Conditions de délenhement Ldel Lrec Lgoodv12.10�v12.40 MHT30_3CJT5 275.7 248.7 226.2v13.00�v14.00 JT1_ACO_MHT_HT 458.3 420.2 373.7v14.00�v15.00 JT1_ACO_MHT_HT 414.6 386.8 332.2Total Run IIa 1148.6 1055.7 932.1�v15.00�v15.19 JT1_ACO_MHT_HT 329.4 249.5 208.6v15.20�v16.00 JT1_MET 1171.6 1092.0 1006.8Total Run IIb 1501.0 1341.5 1215.4Tab. 6.1 � Luminosité intégrée délivrée Ldel par le TeVatron (en pb−1), enregistrée Lrec par ledéteteur DØ (en prenant en ompte les temps morts lors de la prise de données) et disponible
Lgood pour les analyses (après les oupures de ritères de qualité des données), pour le Run IIa etle Run IIb. Les onditions de délenhement listées ii sont elles qui ont servi pour déterminerla luminosité intégrée.6.1.1 Conditions de délenhementPour les données olletées lors du Run IIa, deux onditions de délenhement ont étéutilisées :� MHT30_3CJT5 : au Niveau 1, les événements retenus doivent avoir au moins 3 tours de dé-lenhement possédant une énergie transverse supérieure à 5 GeV et véri�ant η<3.2 (notéeCJT(3,5)). Au Niveau 2 (resp. Niveau 3), la variable /HT , dé�nie omme la somme veto-rielle des énergies transverses des jets de Niveau 2 (resp. Niveau 3) (voir setion 5.2.2 )),est onstruite. Les événements véri�ant la ondition /HT>20 GeV (resp. /HT>30 GeV)sont gardés. MHT30_3CJT5 a fontionné jusqu'en juin 2004, période à laquelle les pisde luminosité instantanée atteints par le TeVatron ont néessité son remplaement parJT1_ACO_MHT_HT.� JT1_ACO_MHT_HT : Le Niveau 1 a été duri par rapport à MHT30_3CJT5 : en plus deCJT(3,5), il est demandé que les événements possèdent au moins 3 tours de délenhementave une énergie transverse supérieure à 4 GeV et véri�ant η<2.6 (notée CJT(3,4,2.6)).En novembre 2005, il a été demandé en plus que les événements retenus possèdent aumoins une tour de délenhement ave une énergie transverse supérieure à 7 GeV et vé-ri�ant η<1.8. Au Niveau 2, une ondition sur la di�érene d'angle azimuthal (∆φ) entreles deux jets de plus grand pT a été ajoutée. Les événements retenus doivent don vé-ri�er /HT>20 GeV et ∆φ(j1, j2)<168.75�. Au Niveau 3, les événements sont gardés s'ilsvéri�ent /HT>30 GeV, ∆φ(j1, j2)<170�et HT>50 GeV, HT étant dé�nie omme la somme204
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Setion 6.2 : Bruits de fondsalaire des énergies transverses des jets. Une ondition sur l'angle minimal entre les jetset /HT (∆φmin(jets,/HT )) a été ajoutée au printemps 2005, les événements retenus devantvéri�er en plus : ∆φmin(jets,/HT )>25�.Les onditions de délenhement utilisées lors du Run IIb sont les suivantes :� MJ_ACO_MHT_HT �OU� JT1_ACO_MHT_HT �OU� JT2_ACO_MHT_HT. Ces onditions de dé-lenhement ont fontionné durant les premiers mois du Run IIb, avant d'être remplaéespar elles dérites, i-après.� MJ_MET �OU� JT1_MET �OU� JT2_MET. Les onditions des Niveaux 1 et 2 sont les mêmesque préédemment, le Niveau 3 ayant été revisité pour les besoins du Run IIb (voir se-tion 5.2.4).Ces onditions ont été dérites en détail lors du hapitre préédent (voir les tableaux 5.2 et 5.8).Notons en�n que seules les onditions de délenhement spéi�ques aux topologies dijet+/ET sontutilisées, les onditions propres aux états �nals multijet+/ET (JT2_MHT25_HT par exemple) nepermettant pas d'augmenter l'e�aité sur le signal.La détermination de l'e�aité de délenhement et leur appliation à la simulation est baséesur les paramétrisations détaillées dans la setion 5.3.1 pour le Run IIa et dans la setion 5.3.2pour le Run IIb.6.1.2 Critères de qualité des donnéesDans l'analyse présentée dans ette thèse, seules les données dont la qualité a été jugéebonne sont onservées. Les prises de données olletées dans de mauvaises onditions pour leCFT, le SMT, le alorimètre et le système à muons ont été rejetées (voir setion 3.3). De même,les blos de luminosité délarés mauvais n'ont pas été gardés. Finalement, les événements ayantsubi des dysfontionnements onnus du alorimètre ont été éartés.Après ette étape, la luminosité intégrée disponible pour l'analyse s'établit à 2083 pb−1.6.2 Bruits de fondLes bruits de fond sont l'ensemble des proessus qui, pour des raisons physiques ou intru-mentales, possèdent le même état �nal que le signal reherhé. Nous distinguerons dans la suitele bruit de fond QCD et le bruit de fond du Modèle Standard.6.2.1 Bruit de fond QCDLe bruit de fond QCD orrespond, dans ette analyse, à la prodution par interation forte deproessus multijet3. Ils ont une topologie di�érente du signal reherhé, pas d'énergie transversemanquante et, idéalement, ne devraient pas ontribuer aux bruits de fond de ette reherhe.Cependant, en raison des �utuations dans la mesure de l'énergie des jets, de l'énergie transversemanquante fatie peut être réée. La probabilité que ela arrive est faible mais elle est à mettreen perspetive ave les setions e�aes de prodution de es proessus (de l'ordre du millibarn)et elles des signaux Higgs (de l'ordre du dixième voire entième de piobarn).La di�ulté de modéliser préisément es proessus, tant du point de vue théorique qu'ins-trumental, nous a onduit à évaluer leur ontribution à partir des données. La méthode employéesera dérite dans la setion 6.7.3Ils inluent par exemple les prodution dijet du type pp̄ → qq̄ , pp̄ → qg ou pp̄ → gg.205
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.2.2 Bruits de fond du Modèle Standarda) GénéralitésLes bruits de fond du Modèle Standard orrespondent à l'ensemble des proessus préditspar le Modèle Standard (hormis eux disutés dans la setion préédente) qui sont suseptiblesde présenter le même état �nal que le signal reherhé.Le proessus Z → νν+jets est un bruit de fond irrédutible ar il possède exatement lamême topologie que le signal. La modélisation de l'impulsion transverse du boson Z, ruialear responsable de l'énergie transverse manquante dans e as là, a fait l'objet de nombreusesétudes au sein de la ollaboration DØ (voir [157℄ par exemple).De par sa setion e�ae de prodution élevée, le proessus W+jets est un des bruits defond les plus importants de ette analyse. La désintégration leptonique du boson W selon
W → lν o�re en e�et un état �nal omprenant des jets et de l'énergie transverse manquantesi le lepton n'est pas identi�é ou reonstruit. Ce dernier as peut se produire dans le as d'unéletron éhouant par exemple dans la région inter-ryostatique du alorimètre. La produtionde boson Z se désintégrant leptoniquement (Z → ℓℓ) est également à onsidérer, bien qu'étantde moindre importane. La setion e�ae de prodution d'un boson Z est en e�et inférieured'un fateur 10 environ à elle d'un boson W et il faut de plus que les deux leptons ne soientpas détetés a�n d'obtenir un état �nal similaire au signal.La prodution de paires de bosons W et Z, dans les proessus ZZ → bb̄νν ou WZ → qq̄′ννpar exemple, est également prise en ompte. En�n, la prodution de quark top par paire oude manière élibataire (tt̄ → ℓνbqq̄′b̄ ou t(q)b̄ → ℓνb(q)b̄ par exemple, respetivement) estonsidérée.b) GénérationTous les bruits de fond du Modèle Standard ont été obtenus à l'aide de la simulation. Ilsont été produits séparément pour le Run IIa et le Run IIb.Les proessus W/Z+jets ainsi que tt̄ ont été générés ave ALPGEN, interfaé ave PYTHIApour les radiations dans les états initiaux et �naux ainsi que pour l'hadronisation des partons.Ils ont été produits par intervalles exlusifs4 de partons légers (quarks u, d, s ou gluons), hormispour l'intervalle de plus grande multipliité de jets qui a été produit de façon inlusive. Unalgorithme dit de mathing (voir setion 2.4) est appliqué a�n d'éviter le double omptage dansles régions d'espae des phases qui peuvent être peuplées à la fois par ALPGEN et PYTHIA. Lesprodutions des saveurs légères (quarks u, d, s et gluons) et lourdes (b, ) assoiées aux bosons
W et Z ont été générées séparément, et une attention partiulière a été portée a�n d'évitertout double omptage dans les saveurs lourdes produites diretement par ALPGEN ou ensuitepar PYTHIA (voir setion 2.4).La prodution de quark top élibataire a été générée ave COMPHEP interfaé ave PYTHIAtandis que e dernier a été utilisé, seul, pour la prodution des proessus dibosons.Les setions e�aes fournies par ALPGEN ont été alulées à l'ordre des logarithmes domi-nants (LL5) de la théorie des perturbations. Les orretions d'ordre supérieur étant importantes,nous avons appliqué des fateurs de orretion aux setions e�aes LL, appelés fateurs K (voirla setion 1.4.3). Ils sont détaillés dans le tableau 6.2. Les fateurs K des proessus ave saveurslégères ont été estimés à partir des données, avant d'appliquer la proédure d'identi�ation desjets issus de quarks b (voir [158℄ pour les Z+jets par exemple). Les frations de saveurs lourdesont été obtenues à partir de MCFM [159℄. La version d'ALPGEN utilisée pour le Run IIa et leRun IIb est di�érente. Il en résulte une diminution par deux des setions e�aes relatives aux4C'est-à-dire pour un nombre donné de partons dans l'état �nal.5pour Leading Logarithm 206
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Setion 6.2 : Bruits de fondproessus ontenant des saveurs lourdes. C'est l'origine du fateur �2� supplémentaire dans letableau 6.2 pour le Run IIb. Les setions e�aes des proessus top et dibosons ont été aluléesau niveau NNLO6 et sont issues de la référene [160℄.Pour toutes es simulations (inluant les signaux, voir setion 6.8), les densités de partonsCTEQ6L1 [124℄ ont été utilisées. En outre, des événements ZB (voir la setion 4.1.2) olletés avele déteteur ont été superposés à la simulation a�n de reproduire les e�ets de bruit, d'empilementou d'interations multiples.La liste de tous les proessus onsidérés est résumée dans les tableaux 6.3 à 6.7.Période Proessus Fateur K Proessus Fateur KRun IIa W + saveurs légères 1.4 Z + saveurs légères 1.23W +  1.4*1.5 Z +  1.23*1.5W + b 1.4*1.5 Z + b 1.23*1.5Run IIb W + saveurs légères 1.4 Z + saveurs légères 1.23W +  1.4*1.5*1.9 Z +  1.23*1.5*1.9W + b 1.4*1.5*2 Z + b 1.23*1.5*2Tab. 6.2 � Fateurs K utilisés pour les simulations du Run IIa et du Run IIb.

6pour Next-to-Next-to-Leading Order. 207
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
Mode Run IIa Run IIb

σ (pb) # d'événements σ (pb) # d'événements
W (→ lν)+0lp (exl.) 4623 2255167 4522 10965777
W (→ lν)+1lp (exl.) 1279 2758555 1280 3924987
W (→ lν)+2lp (exl.) 303.8 1559576 298.1 2667445
W (→ lν)+3lp (exl.) 72.20 785913 69.87 1393909
W (→ lν)+4lp (exl.) 16.33 778564 15.72 1279062
W (→ lν)+5lp (inl.) 5.940 57774 4.769 220670
W (→ lν)+2+0lp (exl.) 71.15 481503 23.98 1092255
W (→ lν)+2+1lp (exl.) 29.85 335083 13.35 951850
W (→ lν)+2+2lp (exl.) 10.25 285803 5.392 567312
W (→ lν)+2+3lp (inl.) 11.28 373273 2.501 476384
W (→ lν)+2b+0lp (exl.) 19.17 738439 9.356 1461557
W (→ lν)+2b+1lp (exl.) 7.939 260529 4.264 1123044
W (→ lν)+2b+2lp (exl.) 2.637 171158 1.526 658814
W (→ lν)+2b+3lp (inl.) 1.068 163850 0.7279 486397
WZ (→ inl.) 3.700 670620 3.700 450965
WW (→ inl.) 12.40 2388496 12.40 703331
ZZ (→ inl.) 1.399 669662 1.399 450392
t + b → eνb + b 0.09779 109047 0.1208 234078
t + b → µνb + b 0.09779 89257 0.1209 263508
t + b → τνb + b 0.09779 130759 0.1209 227950
t + q + b → eνb + qb 0.2200 130068 0.2526 266231
t + q + b → µνb + qb 0.2200 137559 0.2526 254658
t + q + b → τνb + qb 0.2200 116671 0.2526 265075
t + t + 0lp → 2b + 4lp (exl.) 1.912 96708 2.250 732419
t + t + 1lp → 2b + 5lp (exl.) 0.7922 90094 0.9100 283433
t + t + 2lp → 2b + 6lp (inl.) 0.3894 23721 0.4500 164815
t + t + 0lp → lν + 2b + 2lp (exl.) 1.831 518218 2.161 743509
t + t + 1lp → lν + 2b + 3lp (exl.) 0.7604 97744 0.8716 415732
t + t + 2lp → lν + 2b + 4lp (inl.) 0.3743 92667 0.4315 162647
t + t + 0lp → 2l + 2ν + 2b + 0lp (exl.) 0.4388 366650 0.5180 274371
t + t + 1lp → 2l + 2ν + 2b + 1lp (exl.) 0.1824 235685 0.2096 131987Tab. 6.3 � Lots de bruits de fond physiques simulés (bosons W, dibosons et quark top), aveles setions e�aes σ orrespondantes (sans les fateurs K pour les proessus W ) et le nombred'événements générés (après appliation des ritères de qualité des données), pour le Run IIaet le Run IIb. La mention �exl.� (resp. �inl.�) signi�e que le proessus a été généré de manièreexlusive (resp. inlusive).
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Setion 6.2 : Bruits de fond
Mode σ (pb) # d'événements
Z+0lp→ ee+0lp (60<mZ<130) (exl.) 140.3 2029858
Z+1lp→ ee+1lp (60<mZ<130) (exl.) 42.27 362770
Z+2lp→ ee+2lp (60<mZ<130) (exl.) 10.47 250172
Z+3lp→ ee+3lp (60<mZ<130) (inl.) 3.415 225307
Z+0lp→ ee+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.9085 93282
Z+1lp→ ee+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3654 83991
Z+2lp→ ee+2lp (130<mZ<250) (exl.) 0.09864 86178
Z+3lp→ ee+3lp (130<mZ<250) (inl.) 0.03786 74660
Z+0lp→ µµ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 139.7 2276273
Z+1lp→ µµ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 41.85 374537
Z+2lp→ µµ+2lp (60<mZ<130) (exl.) 10.38 177875
Z+3lp→ µµ+3lp (60<mZ<130) (inl.) 3.330 241860
Z+0lp→ µµ+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.9049 100316
Z+1lp→ µµ+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3640 90712
Z+2lp→ µµ+2lp (130<mZ<250) (exl.) 0.09903 86250
Z+3lp→ µµ+3lp (130<mZ<250) (inl.) 0.03702 73214
Z+0lp→ ττ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 139.6 2422360
Z+1lp→ ττ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 42.00 555750
Z+2lp→ ττ+2lp (60<mZ<130) (exl.) 10.80 263469
Z+3lp→ ττ+3lp (60<mZ<130) (inl.) 3.350 233687
Z+0lp→ ττ+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.9084 98815
Z+1lp→ ττ+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3723 89697
Z+2lp→ ττ+2lp (130<mZ<250) (exl.) 0.1021 80372
Z+3lp→ ττ+3lp (130<mZ<250) (inl.) 0.03672 71102
Z+0lp→ νν+0lp (60<mZ<130) (exl.) 818.0 737795
Z+1lp→ νν+1lp (60<mZ<130) (exl.) 245.5 1224704
Z+2lp→ νν+2lp (60<mZ<130) (exl.) 61.18 241235
Z+3lp→ νν+3lp (60<mZ<130) (exl.) 14.60 76159
Z+4lp→ νν+4lp (60<mZ<130) (exl.) 3.368 90016
Z+5lp→ νν+5lp (60<mZ<130) (inl.) 1.732 73885Tab. 6.4 � Lots de bruits de fond Z + saveurs légères, ave les setions e�aes σ assoiées(sans les fateurs K) et le nombre d'événements générés (après appliation des ritères de qualitédes données) pour le Run IIa. La mention �exl.� (resp. �inl.�) signi�e que le proessus a étégénéré de manière exlusive (resp. inlusive). Les lots ont été générés pour di�érents intervallesde masse du boson Z mZ (en GeV).
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs

Mode σ (pb) # d'événements
Z++0lp→ +ee+0lp (60<mZ<130) (exl.) 3.049 47251
Z++1lp→ +ee+1lp (60<mZ<130) (exl.) 1.072 42462
Z++2lp→ +ee+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.4237 21921
Z++0lp→ +µµ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 3.045 46416
Z++1lp→ +µµ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 1.074 42775
Z++2lp→ +µµ+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.4119 23089
Z++0lp→ +ττ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 3.052 39295
Z++1lp→ +ττ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 1.076 43460
Z++2lp→ +ττ+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.4199 20930
Z++0lp→ +νν+0lp (60<mZ<130) (exl.) 17.74 170253
Z++1lp→ +νν+1lp (60<mZ<130) (exl.) 6.262 89057
Z++2lp→ +νν+2lp (60<mZ<130) (inl.) 3.513 90662
Z+bb+0lp→ bb+ee+0lp (60<mZ<130) (exl.) 0.9878 230203
Z+bb+1lp→ bb+ee+1lp (60<mZ<130) (exl.) 0.3675 47697
Z+bb+2lp→ bb+ee+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.1474 20702
Z+bb+0lp→ bb+µµ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 0.9898 266689
Z+bb+1lp→ bb+µµ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 0.3698 48002
Z+bb+2lp→ bb+µµ+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.1474 21404
Z+bb+0lp→ bb+ττ+0lp (60<mZ<130) (exl.) 0.9893 92573
Z+bb+1lp→ bb+ττ+1lp (60<mZ<130) (exl.) 0.3695 181172
Z+bb+2lp→ bb+ττ+2lp (60<mZ<130) (inl.) 0.1476 86157
Z+bb+0lp→ bb+νν+0lp (60<mZ<130) (exl.) 5.806 189599
Z+bb+1lp→ bb+νν+1lp (60<mZ<130) (exl.) 2.149 88121
Z+bb+2lp→ bb+νν+2lp (60<mZ<130) (inl.) 1.241 87280Tab. 6.5 � Lots de bruits de fond Z + saveurs lourdes, ave les setions e�aes σ assoiées(sans les fateurs K) et le nombre d'événements générés (après appliation des ritères de qualitédes données) pour le Run IIa. La mention �exl.� (resp. �inl.�) signi�e que le proessus a étégénéré de manière exlusive (resp. inlusive). Les lots ont été générés pour di�érents intervallesde masse du boson Z mZ (en GeV).
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Setion 6.2 : Bruits de fondMode σ (pb) # d'événements
Z+0lp→ ee+0lp (75<mZ<130) (exl.) 133.0 1289343
Z+0lp→ ee+0lp (15<mZ<75) (exl.) 338.1 781402
Z+1lp→ ee+1lp (75<mZ<130) (exl.) 40.67 675818
Z+1lp→ ee+1lp (15<mZ<75) (exl.) 40.00 647656
Z+2lp→ ee+2lp (75<mZ<130) (exl.) 9.744 381043
Z+2lp→ ee+2lp (15<mZ<75) (exl.) 9.708 422820
Z+3lp→ ee+3lp (75<mZ<130) (inl.) 3.116 236286
Z+3lp→ ee+3lp (15<mZ<75) (inl.) 2.646 442367
Z+0lp→ ee+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.8901 369001
Z+1lp→ ee+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3604 180122
Z+2lp→ ee+2lp (130<mZ<250) (exl.) 0.09697 182473
Z+3lp→ ee+3lp (130<mZ<250) (inl.) pas enore disponible
Z+0lp→µµ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 133.0 1374383
Z+0lp→µµ+0lp (15<mZ<75) (exl.) 338.1 835168
Z+1lp→µµ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 40.67 679275
Z+1lp→µµ+1lp (15<mZ<75) (exl.) 39.93 606521
Z+2lp→µµ+2lp (75<mZ<130) (exl.) 9.750 488783
Z+2lp→µµ+2lp (15<mZ<75) (exl.) 9.660 325382
Z+3lp→µµ+3lp (75<mZ<130) (inl.) 3.115 194329
Z+3lp→µµ+3lp (15<mZ<75) (inl.) 2.641 198829
Z+0lp→µµ+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.8900 366022
Z+1lp→µµ+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3613 184108
Z+2lp→µµ+2lp (130<mZ<250) (exl.) 0.09679 179478
Z+3lp→µµ+3lp (130<mZ<250) (inl.) 0.03244 182364
Z+0lp→ ττ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 132.9 1157117
Z+0lp→ ττ+0lp (15<mZ<75) (exl.) 338.0 810370
Z+1lp→ ττ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 40.56 758587
Z+1lp→ ττ+1lp (15<mZ<75) (exl.) 40.11 478157
Z+2lp→ ττ+2lp (75<mZ<130) (exl.) 9.753 392033
Z+2lp→ ττ+2lp (15<mZ<75) (exl.) 9.648 327538
Z+3lp→ ττ+3lp (75<mZ<130) (inl.) 3.120 290680
Z+3lp→ ττ+3lp (15<mZ<75) (inl.) 2.645 321055
Z+0lp→ ττ+0lp (130<mZ<250) (exl.) 0.9080 374672
Z+1lp→ ττ+1lp (130<mZ<250) (exl.) 0.3719 181754
Z+2lp→ ττ+2lp (130<mZ<250) (exl.) pas enore disponible
Z+3lp→ ττ+3lp (130<mZ<250) (inl.) 0.03666 179750
Z+0lp→ νν+0lp (75<mZ<130) (exl.) 805.0 371254
Z+1lp→ νν+1lp (75<mZ<130) (exl.) 243.9 388319
Z+2lp→ νν+2lp (75<mZ<130) (exl.) 60.09 189709
Z+3lp→ νν+3lp (75<mZ<130) (exl.) 14.21 192296
Z+4lp→ νν+4lp (75<mZ<130) (exl.) 3.088 98813
Z+5lp→ νν+5lp (75<mZ<130) (inl.) 0.9330 48993Tab. 6.6 � Lots de bruits de fond Z + saveurs légères, ave les setions e�aes σ assoiées(sans les fateurs K) et le nombre d'événements générés (après appliation des ritères de qualitédes données) pour le Run IIb. La mention �exl.� (resp. �inl.�) signi�e que le proessus a étégénéré de manière exlusive (resp. inlusive). Les lots ont été générés pour di�érents intervallesde masse du boson Z mZ (en GeV). 211
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs

Mode σ (pb) # d'événements
Z++0lp→ +ee+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.9300 182390
Z++1lp→ +ee+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.5030 88187
Z++2lp→ +ee+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.2810 44346
Z++0lp→ +µµ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.9310 191225
Z++1lp→ +µµ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.5030 88897
Z++2lp→ +µµ+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.2819 50638
Z++0lp→ +ττ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.9310 256531
Z++1lp→ +ττ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.5010 99541
Z++2lp→ +ττ+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.2829 50086
Z++0lp→ +νν+0lp (75<mZ<130) (exl.) 5.578 381567
Z++1lp→ +νν+1lp (75<mZ<130) (exl.) 2.994 196273
Z++2lp→ +νν+2lp (75<mZ<130) (inl.) 1.685 94990
Z+bb+0lp→ bb+ee+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.4179 197407
Z+bb+1lp→ bb+ee+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.1900 96421
Z+bb+2lp→ bb+ee+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.09819 47676
Z+bb+0lp→ bb+µµ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.4179 207377
Z+bb+1lp→ bb+µµ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.1900 99779
Z+bb+2lp→ bb+µµ+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.09859 49052
Z+bb+0lp→ bb+ττ+0lp (75<mZ<130) (exl.) 0.4179 194656
Z+bb+1lp→ bb+ττ+1lp (75<mZ<130) (exl.) 0.1900 101840
Z+bb+2lp→ bb+ττ+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.09869 47840
Z+bb+0lp→ bb+νν+0lp (75<mZ<130) (exl.) 2.512 363027
Z+bb+1lp→ bb+νν+1lp (75<mZ<130) (exl.) 1.143 176026
Z+bb+2lp→ bb+νν+2lp (75<mZ<130) (inl.) 0.5979 89355Tab. 6.7 � Lots de bruits de fond Z + saveurs lourdes, ave les setions e�aes σ assoiées(sans les fateurs K) et le nombre d'événements générés (après appliation des ritères de qualitédes données) pour le Run IIb. La mention �exl.� (resp. �inl.�) signi�e que le proessus a étégénéré de manière exlusive (resp. inlusive). Les lots ont été générés pour di�érents intervallesde masse du boson Z mZ (en GeV).
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Setion 6.3 : Signal6.3 SignalLes signaux Higgs (HZ et HW) ont été générés ave PTYHIA. Des masses de boson de Higgsallant de 105 à 145 GeV, par pas de 10 GeV, ont été onsidérées pour ette analyse. Lespréditions NNLO des setions e�aes ont été utilisées [161℄.Le tableau 6.8 résume les signaux utilisés.Mode Run IIa Run IIb
σ (pb) # d'événements σ (pb) # d'événements

HZ(→ bbνν) (mH=105 GeV) 0.02278 46966 0.02278 96912
HW (→ bblν) (mH=105 GeV) 0.06271 187639 0.06271 112520
HZ(→ bbνν) (mH=115 GeV) 0.01563 48013 0.01563 99313
HW (→ bblν) (mH=115 GeV) 0.04225 187620 0.04225 98174
HZ(→ bbνν) (mH=125 GeV) 0.009830 48036 0.009830 86096
HW (→ bblν) (mH=125 GeV) 0.02611 187549 0.02611 96211
HZ(→ bbνν) (mH=135 GeV) 0.005369 48341 0.005369 89469
HW (→ bblν) (mH=135 GeV) 0.01404 185989 0.01404 97800
HZ(→ bbνν) (mH=145 GeV) 0.002429 93007 0.002429 128683
HW (→ bblν) (mH=145 GeV) 0.006259 174899 0.006259 96135Tab. 6.8 � Lots de signaux Higgs simulés ave les setions e�aes assoiées (σ) et le nombred'événements générés (après appliation des ritères de qualité des données).6.4 Objets utilisés et traitement de la simulation6.4.1 ObjetsTous les jets utilisés pour ette analyse ont été orrigés par l'éhelle absolue d'énergie des jets(JES, voir hapitre 4.1), ont une impulsion transverse minimum de 15 GeV et doivent être �bons�du point de vue de l'identi�ation (voir setion 3.2.4 )). Auune assoiation spatiale des jetsaux objets életromagnétiques n'est e�etuée ar les événements pour lesquels un életron isoléa été identi�é seront par la suite rejetés. Ces életrons doivent véri�er les onditions suivantes(voir setion 3.2.4 b)) :
• pT>15 GeV et |ηdet|<1.1 ou 1.5<|ηdet|<2.5,
• iso<0.15,
• emf>0.90,
• HMx7<50,
• LEM>0.85,
• la trae assoiée à l'életron doit avoir une impulsion transverse supérieure à 5 GeV.Les muons utilisés doivent être de qualité medium, de type nseg=3 (voir setion 3.2.3 a))et ne pas être identi�és omme des muons osmiques. La trae assoiée au muon doit être dequalité medium (voir setion 3.2.3 )). Finalement, les ritères d'isolation suivants doivent êtrerespetés :
• SaledTrakHalo<0.06,
• SaledCalorimeterHalo<0.08.Ces dé�nitions d'életrons et de muons ont été adoptées a�n de rester orthogonal aux re-herhes dédiées du boson de Higgs dans le anal WH.213
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de HiggsDeux types d'énergie transverse manquante seront utilisées, METBCorrCalo et METB-CorrCaloMU, alulées omme indiqué dans la setion 3.2.4 d).6.4.2 Traitement spéi�que de la simulationLa simulation ne reproduisant pas parfaitement les données, notamment du point de vueinstrumental, il est néessaire d'y appliquer une série de orretions.Que e soit dans les données ou la simulation, une fration des événements a été rejetée enraison de problèmes du alorimètre. L'e�aité introduite par ette oupure a été mesurée dansles événements ZB [162℄ :
ǫCalQual = 0.97 ± 0.01. (6.1)Cette e�aité a été mesurée séparément pour le Run IIa et le Run IIb et la même valeurde 0.97 a été trouvée. Ce nombre est utilisé pour repondérer la simulation.En plus des orretions de JES, l'énergie des jets est modi�ée par la méthode S.S.R. déritedans le hapitre 4.2. En outre, les di�érenes d'e�aité d'identi�ation des jets entre les donnéeset la simulation ont été prises en ompte (voir setion 3.2.4 )).La résolution de l'énergie des muons (resp. des életrons) étant surestimée dans la simulation,elle a été dégradée a�n de mieux orrespondre à elle observée dans les données. Cette proédurea été dérite dans la setion 3.2.3 d) (resp. 3.2.4 b)). Les di�érenes d'e�aités de reonstrutionet d'identi�ation entre les données et la simulation ont été orrigées.Toutes les modi�ations des énergies des objets dans la simulation ont été propagées àl'énergie transverse manquante.En�n, le pro�l de luminosité instantanée des événements ZB superposés à la simulation nere�ète pas exatement elui observé dans les données. Ce dernier a été mesuré, à la fois pour leRun IIa et le Run IIb. Il a été fait de même pour tous les proessus simulés. Ceux-i ont ensuiteété repondérés a�n de reproduire le pro�l des données. La �gure 6.2 montre la distribution dupro�l de luminosité (pour le Run IIb) avant et après ette repondération. Bien qu'enore nonparfaite, elle s'est grandement améliorée après les orretions.
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Setion 6.5 : SéletionRun IIa et du Run IIb, ainsi que sur les lots de simulation leur orrespondant. Dans la mesuredu possible, toutes les �gures présentées dans la suite ombineront les deux périodes de prisede données.6.5.1 Stratégie globaleLa stratégie de séletion des événements onsiste à obtenir la meilleure e�aité de signalenvisageable tout en retenant une fration aussi faible que possible de bruits de fond.Dans un premier temps, des oupures sont appliquées a�n d'exploiter les di�érenes iné-matiques et topologiques entre le signal et le bruit de fond QCD, dominant à e stade. Cedernier est majoritairement omposé d'événements dijet dos-à-dos dans le plan r − φ, de faibleénergie transverse manquante, alignée ave la diretion de l'un des jets. De nombreuses études(voir [163℄ par exemple) ont permis de dé�nir une série de variables pertinentes pour lutter e�-aement ontre e fond. Une partie du bruit de fond physique peut en outre être supprimée enappliquant un veto sur les événements possédant un lepton (életron ou muon) isolé reonstruit.A�n d'augmenter la sensibilité de ette reherhe, la proédure permettant d'identi�er lesjets issus de quarks b est appliquée dans un seond temps (voir la setion 6.8.2). La disrmination�nale entre le signal et les fonds restants sera obtenue à l'aide d'une tehnique d'arbres dedéision stimulés (voir la setion 6.9).6.5.2 Pré-séletionUn ensemble de oupures minimales est tout d'abord appliqué a�n de réduire signi�ative-ment le nombre d'événements des lots initiaux de données. Cette première séletion permet dedé�nir un éhantillon ommun de données qui sert de point de départ à la dé�nition d'un lotde signal (voir setion 6.8), dans lequel s'e�etuera la reherhe du boson de Higgs, et d'un lotenrihi en événements (W → µν)+jets (voir setion 6.6). Ce dernier est séletionné de manièreà posséder une topologie similaire à elle du signal et permet la validation de la simulation desfonds du Modèle Standard.En plus des onditions de délenhement (ou de leur paramétrisation dans le as des événe-ments simulés) dérites dans la setion 6.1.1, deux ou trois jets ave une impulsion transversesupérieure à 20 GeV et véri�ant la ondition |ηdet|<2.5 sont demandés. La oupure supérieuresur le nombre de jets est requise a�n d'éliminer une partie du bruit de fond provenant de laprodution de quark top, dont la ontribution sera importante après l'identi�ation des jetsissus de quarks b.Cependant, les déteteurs de la région inter-ryostatique (ICR) sou�raient de défaillanesonnues durant le Run IIa. Cei est lairement visible sur la distribution en φ du jet de plusgrand pT , représentée sur la �gure 6.3 (en haut). Une méthode a été développée a�n de re-tirer les zones les plus haudes de ette région du alorimètre. Son appliation améliore lai-rement les distributions (voir �gure 6.3, au milieu), mais ne permet pas d'avoir un aorddonnées/simulation satisfaisant pour la distribution en η du jet de plus grand pT . En outre, lanormalisation du fond QCD ne fontionne pas orretement en raison d'une ontribution QCDréhaussée dans la région ICR, due à sa mauvaise résolution en énergie. En onséquene, pourl'analyse Run IIa, il est demandé à e que les jets ne pointent pas en diretion de la régionICR, dé�nie omme 1.1<|ηdet|<1.4 (voir �gure 6.3, en bas). Cette ontrainte a été levée pourl'analyse Run IIb grâe au remplaement d'une partie des déteteurs de ette région ainsi quede leur ré-étalonnage omplet.Finalement, a�n d'éliminer une première partie du bruit de fond QCD, nous rejetons lesévénements qui ont une valeur de METBCorrCaloMU inférieure à 40 GeV.215
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de HiggsLes tableaux 6.9 et 6.10 résument l'ensemble des oupures de pré-séletion appliquées, sépa-rément pour le Run IIa et le Run IIb, ave le nombre d'événements satisfaisant haque oupureainsi que l'e�aité pour un signal Higgs HZ de masse égale à 115 GeV, pris omme notreréférene.
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Setion 6.5 : Séletion
Seletion Données ZH → ννbb MC (115GeV)Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%)Lot initial 58,184,208 51,465Evénements dupliqués 57,621,787 99.03 99.03 51,465 100.00 100.00Mauvaises prises de données et LBNs 48,386,894 83.97 83.16 49,443 96.07 96.07Qualité des événements 42,691,258 88.23 73.37 48,013 97.11 93.29Conditions de délenhement 19,479,882 45.63 33.48 22,117 46.06 42.97
Njets ≥ 2 (pT ≥ 15 GeV) 17,396,438 89.30 29.90 20,394 92.21 39.63
/ET ≥ 40 GeV 1,393,631 8.01 2.40 19,623 96.22 38.13Jet pT > 20 GeV 1,391,303 99.83 2.40 19,623 100.00 38.13Jet |η| < 2.5 1,377,010 98.97 2.37 19,622 99.99 38.13
2 ≤ Njets ≤ 3 1,013,193 73.58 1.74 17,063 86.96 33.16Tab. 6.9 � Nombre d'événements (Evts) séletionnés dans les données du Run IIa à di�érentesétapes de la pré-séletion. Les e�aités absolues (Abs.) et relatives (Rel.) sont également re-portées pour les données et pour un signal ZH (mH=115 GeV). La ligne �événements dupliqués�se réfère au retrait d'événements en double dans les lots de données, dus à des bogues dans lareonstrution o�ielle des lots.
Seletion Données ZH → ννbb MC (115GeV)Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%)Lot initial 33,076,370 104,692Evénements dupliqués 33,076,370 100.00 100.00 104,692 100.00 100.00Mauvaises prises de données et LBNs 28,913,817 87.42 87.42 100,849 96.33 96.33Qualité des événements 26,399,112 91.30 79.81 99,313 98.48 94.86Conditions de délenhement 7,415,323 28.09 22.42 40,448 40.73 38.64
Njets ≥ 2 (pT ≥ 15 GeV) 6,508,779 87.78 19.68 39,336 97.25 37.57
/ET ≥ 40 GeV 1,457,013 22.39 4.40 38,071 96.78 36.36Jet pT > 20 GeV 1,437,600 98.67 4.35 38,071 100.00 36.36Jet |η| < 2.5 1,433,602 99.72 4.33 38,065 99.98 36.36
2 ≤ Njets ≤ 3 948,730 66.18 2.87 32,570 85.56 31.11Tab. 6.10 � Nombre d'événements séletionnés (Evts) dans les données du Run IIb à di�érentesétapes de la pré-séletion. Les e�aités absolues (Abs.) et relatives (Rel.) sont également re-portées pour les données et pour un signal ZH (mH=115 GeV). La ligne �événements dupliqués�se réfère au retrait d'événements en double dans les lots de données, dus à des bogues dans lareonstrution o�ielle des lots.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.5.3 SéletionPour séletionner le lot de signal, le seuil surMETBCorrCaloMU est augmenté à 50 GeV.Ce ritère est renforé dans le as où la diretion de l'énergie transverse manquante (dans leplan r − φ) est prohe de la diretion de l'un des jets, une on�guration attendue pour le bruitde fond QCD. La oupure triangulaire suivante est ainsi appliquée :
/ET (GeV) > 80 − 40 × min∆φ(/ET , jets), (6.2)l'angle ∆φ étant mesuré en radians.Seuls les événements ayant au moins un vertex primaire reonstruit ont été retenus. Lenombre de traes assoiées au meilleur vertex doit être supérieur à au moins trois et sa distaneau entre du déteteur doit être inférieure à 60 m.La présene de jets �mauvais� (du point de vue de l'identi�ation) dans un événement est unesoure de fausse énergie transverse manquante. En e�et, ertains �mauvais jets� peuvent êtreissus de bruits du alorimètre et a�etent ainsi la détermination de l'énergie transverse man-quante. D'autre part, les orretions de JES ne sont pas appliquées aux jets délarés �mauvais�.Leur pT est alors mal mesuré et ela a une in�uene sur l'estimation de l'énergie transversemanquante. En onséquene, les événements possédant au moins un �mauvais� jet ave uneimpulsion supérieure à 15 GeV sont rejetés.Les deux jets de plus grand pT utilisés dans ette analyse doivent de plus être étique-tables (voir setion 3.2.6). De plus amples détails seront donnés sur ette ondition dans lasetion 6.5.4.A�n de rejeter les bruits de fond provenant des proessus W ou Z+jets, top ou dibosons, lesévénements ontenant un muon ou un életron isolé ave une impulsion transverse supérieureà 15 GeV sont éartés.Une série de oupures topologiques est �nalement appliquée a�n de réduire enore le bruitde fond QCD. Il est ainsi demandé aux deux jets de plus grande impulsion transverse de ne pasêtre dos-à-dos dans le plan r − φ :

∆φ(jet1, jet2) < 165�. (6.3)Comme il a été montré dans [154℄, l'asymétrie A=(/ET -/HT )/(/ET+/HT ) fournit une bonnedisrimination entre le signal et bruit de fond QCD. La ondition suivante est ainsi requise :
−0.1 < A < 0.2. (6.4)Notons /pT l'impulsion transverse manquante des traes dé�nie omme l'opposé de la sommevetorielle de l'impulsion transverse de toutes les partiules hargées. Dans les événements designal, nous nous attendons à e que /pT pointe dans une diretion similaire à elle de l'énergietransverse manquante (/ET ). Le ontraire est en revanhe attendu pour des événements de bruitde fond QCD. Cette aratéristique est exploitée en demandant en�n :

∆φ(/ET , /pT ) < π/2. (6.5)Le tableau 6.11 (resp. 6.12) résume la séletion appliquée au lot de signal pour le Run IIa(resp. Run IIb), ave le nombre d'événements passant haque oupure, ainsi que les e�aitésde séletion pour un signal ZH de masse égale à 115 GeV.
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Setion 6.5 : SéletionSeletion Données ZH → ννbb MC (115GeV)Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%)Pre-seletion 1,013,193 17,063
/ET ≥ 50 GeV 337,793 33.34 33.24 15,636 91.64 91.64
|zvtx| < 60 cm 302,454 89.54 29.85 15,367 98.28 90.06
Nvtx

tracks ≥ 3 290,044 95.90 28.63 15,351 99.90 89.97Mauvais jets ave pT > 15 GeV 243,425 83.93 24.03 15,144 98.65 88.75Etiquetabilité 117,288 48.18 11.58 14,801 97.74 86.74Véto sur les életrons isolés 116,754 99.54 11.52 14,799 99.99 86.73Véto sur les muons isolés 114,598 98.15 11.31 14,799 100.00 86.73
∆φ(jet1, jet2) ≤ 165◦ 68,922 60.14 6.8 14,549 98.31 85.27
/ETvs min ∆φ(/ET , jets) 39,376 57.13 3.89 14,333 98.52 84Rejet des jets de la région ICR 25,160 63.90 2.48 11,320 78.98 66.34
−0.1 <A(/ET , /HT ) < 0.2 19,610 77.94 1.94 11,108 98.13 65.10
∆φ(/ET , /pT ) > π/2 15,539 79.24 1.54 11,029 99.29 64.64Tab. 6.11 � Nombre d'événements séletionnés (Evts) dans les données du Run IIa à di�é-rentes étapes de la séletion. Les e�aités absolues (Abs.) et relatives (Rel.) des oupures sontégalement reportées pour les données et pour un signal ZH (mH=115 GeV).
Seletion Données ZH → ννbb MC (115GeV)Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%)Pre-seletion 948,730 32,570
/ET ≥ 50 GeV 412,405 43.47 43.47 30,296 93.02 93.02
|zvtx| < 60 cm 378,670 91.82 39.91 29,913 98.74 91.84
Nvtx

tracks ≥ 3 247,197 65.28 26.06 29,504 98.63 90.59Dysfontionnement SCA 245,727 99.41 25.90 29,502 99.99 90.59Mauvais jets ave pT > 15 GeV 207,923 84.62 21.92 29,123 98.72 89.42Etiquetabilité 56,143 27.00 5.92 28,527 97.95 87.59Véto sur les életrons isolés 55,274 98.45 5.83 28,527 100.00 87.59Véto sur les muons isolés 52,925 95.75 5.58 28,527 100.00 87.59
∆φ(jet1, jet2) ≤ 165◦ 48,346 91.35 5.10 28,382 99.49 87.14
/ETvs min ∆φ(/ET , jets) 37,307 77.17 3.93 28,163 99.23 86.47
−0.1 <A(/ET , /HT ) < 0.2 31,833 85.33 3.36 27,801 98.71 85.34
∆φ(/ET , /pT ) > π/2 24,801 77.91 2.61 27,115 97.53 83.25Tab. 6.12 � Nombre d'événements séletionnés (Evts) dans les données du Run IIb à di�é-rentes étapes de la séletion. Les e�aités absolues (Abs.) et relatives (Rel.) des oupuressont également reportées pour les données et pour un signal ZH (mH=115 GeV). La ligne �dys-fontionnement SCA� se réfère au rejet des événements a�etés par un problème sur les artesd'életronique du alorimètre.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.5.4 EtiquetabilitéIl est requis très t�t dans l'analyse que les deux jets de plus grand pT soient étiquetables.Cette ondition est néessaire pour que les algorithmes d'étiquetage des jets issus de quarksb fontionnement e�aement. En outre, elle permet de réduire une large fration du bruitde fond instrumental provenant d'événements où le mauvais vertex primaire a été hoisi parexemple.Comme il a été dit dans la setion 3.2.6, les ritères d'étiquetabilité ne peuvent pas êtredemandés diretement dans la simulation ar elle-i reproduit mal l'e�aité de reonstrutiondes traes. Il est alors préférable de déterminer l'étiquetabilité d'un jet de la simulation à partirdes données.L'étiquetabilité est dé�nie omme le rapport entre le nombre de jets étiquetés et le nombre debons jets. Elle est paramétrée en fontion de variables judiieusement hoisies et bien reproduitespar la simulation : impulsion transverse du jet, sa pseudo-rapidité ηjet ainsi que la position en
z du vertex primaire.Elle dépend fortement de l'état �nal onsidéré et doit être déterminée pour des jets se trou-vant dans les mêmes onditions que eux de l'analyse. Dans le adre de la reherhe présentéedans e hapitre, l'étiquetabilité a été alulée à partir des données provenant du lot de ontr�le
W → µν+jets (voir setion 6.6) à la fois pour le Run IIa et pour le Run IIb. Ce lot a l'avantagede posséder la même topologie que le signal tout en étant très peu perturbé par du bruit defond instrumental. Ce dernier, omposé en partie d'événements dont le vertex primaire a étémal hoisi, pourrait distordre les proportions de bons jets et de jets étiquetables.La ohérene des paramétrisations obtenues a été testée sur le même lot d'événements. Les�gures 6.4 et 6.5 montrent les distributions du jet de plus grand pT , de sa pseudo-rapidité ainsique de la position en z du vertex, après la demande direte d'étiquetabilité et après appliationdes paramétrisations d'étiquetabilité. Elles sont globalement en bon aord, validant ainsi notreapprohe.Les paramétrisations sont utilisées pour pondérer la simulation.
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Setion 6.5 : Séletion
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Fig. 6.4 � Tests de ohérene des paramétrisations d'étiquetabilité pour le Run IIa. Les évé-nements proviennent des données du lot de ontr�le W+jets. Toutes les oupures de séletionsont appliquées. Les distributions du pT (en haut) et de la pseudo-rapidité η (au milieu) du jetde plus grand pT ainsi que la position en z du vertex (en bas) sont montrées (à gauhe) aprèsappliation direte de l'étiquetabilité (en noir) et après pondération par les paramétrisations(en rouge). A droite, le rapport des deux distributions est représenté.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.5 � Tests de ohérene des paramétrisations d'étiquetabilité pour le Run IIb. Les évé-nements proviennent des données du lot de ontr�le W+jets. Toutes les oupures de séletionsont appliquées. Les distributions du pT (en haut) et de la pseudo-rapidité η (au milieu) du jetde plus grand pT ainsi que la position en z du vertex (en bas) sont montrées (à gauhe) aprèsappliation direte de l'étiquetabilité (en noir) et après pondération par les paramétrisations(en bleu). A droite, le rapport des deux distributions est représenté.
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Setion 6.6 : Lot de ontr�le des fonds physiques6.6 Lot de ontr�le des fonds physiques6.6.1 SéletionAvant de omparer les données et la simulation dans le lot de signal, il est néessaire de vé-ri�er que notre modélisation des fonds physiques est satisfaisante à l'aide d'un lot de ontr�le.Celui-i permet de surroît de tester la paramétrisation des onditions de délenhement puis-qu'il utilise le même lot de données initial et les mêmes onditions de délenhement que l'éhan-tillon de signal.Il est séletionné de la même manière que le lot de signal à la di�érene qu'auun veto surles muons isolés n'est mis. Au ontraire, un muon ave une impulsion supérieure à 20 GeV estdemandé. En outre, les oupures suivantes di�èrent du lot de signal :� METBCorrCaloMU>40 GeV,� METBCorrCalo>50 GeV. La valeur du seuil appliqué sur ette variable assure que,du point de vue alorimétrique, e lot aura la même topologie que le lot de signal.� ∆φ(/ET , /pT )>1 rad. Cette oupure est ii relâhée par rapport à l'éhantillon de signal arla ontribution du fond QCD est bien plus faible dans le lot W → µν+jets.6.6.2 RésultatsLa simulation est normalisée à la luminosité intégrée mesurée dans les données. Les fateursK du tableau 6.2 sont de plus appliqués aux setions e�aes des proessus W et Z+jets.En�n, une normalisation globale de es mêmes proessus est déterminée de telle manière queles nombres d'événements prédits (par la simulation) et observés (dans les données) soientégaux. Le fateur ainsi obtenu est prohe de l'unité. Plus préisément, il est de 1.043 et de0.993 pour les données du Run IIa et du Run IIb, respetivement. Ce lot de ontr�le ayant lamême topologie que le lot de signal, es fateurs sont propagées à la normalisation des fonds
W/Z+jets dans l'éhantillon d'analyse.Les �gures 6.6 et 6.7 montrent quelques exemples de distributions dans le lot de ontr�le.De manière générale, toutes les quantités sont très bien dérites.6.7 Estimation du fond QCDLa variable ∆φ(/ET , /pT ) est utilisée pour dé�nir un lot dominé par le bruit de fond QCD. Il estséletionné de la même façon que le lot de signal, à la di�érene que la oupure ∆φ(/ET , /pT ) < π/2est désormais inversée. La �gure 6.8 montre la distribution orrespondante, après toutes lesoupures de séletion.La faible ontribution des proessus du Modèle Standard dans la région ∆φ(/ET , /pT ) > π/2est soustraite. Le �lot QCD� ainsi obtenu est utilisé pour modéliser le bruit de fond QCD dansle lot de signal, i.e. dans la région ∆φ(/ET , /pT ) < π/2. Il est normalisé de telle façon qu'aprèsaddition des ontributions des bruits de fond du Modèle Standard, le nombre d'événementsattendus soit égal au nombre d'événements observés. Les fateurs de normalisation obtenus deette manière sont de respetivement 0.931 et de 0.821 pour les données du Run IIa et du RunIIb.Ces résultats tendent à faire penser que les événements de fond QCD sont distribués demanière symétrique autour de π/2 pour la variable ∆φ(/ET , /pT ). La �gure 6.9 montre en e�et ladistribution de ette quantité obtenue à partir de simulations de proessus QCD dijet. Toutes lesoupures de séletion ont été appliquées, hormis la oupure sur l'asymétrie A, a�n de préserverune statistique su�sante. Les événements sont répartis équitablement dans les régions en-deçaet au-delà de π/2. 223
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.6 � Distributions de la masse invariante des deux jets de plus grand pT (en haut àgauhe), de ∆R(jet1,jet2) (en haut à droite), du pT et de la pseudo-rapidité η du premier jet(à gauhe, au milieu et en bas, respetivement), et du pT et de la pseudo-rapidité η du seondjet (à droite, au milieu et en bas, respetivement). Les données proviennent du lot de ontr�leet ombinent le Run IIa et le Run IIb.)
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Setion 6.7 : Estimation du fond QCD

)TH+TE)/(TH-TE(
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

E
ve

n
ts

 / 
0.

02

100

200

300

400

500

600

700

800

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

100

200

300

400

500

600

700

800
Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

Number of Jets
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

E
ve

n
ts

 / 
1.

00

0.5

1

1.5

2

2.5

3

310×

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

0.5

1

1.5

2

2.5

3

310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

φ∆DiJet 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
ve

n
ts

 / 
0.

14

50

100

150

200

250

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50

100

150

200

250 Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

)
T

E(Jets, φ∆min 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ve

n
ts

 / 
0.

15

50

100

150

200

250

300

350

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

50

100

150

200

250

300

350
Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

 (GeV)TE
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E
ve

n
ts

 / 
7.

20
 G

eV

100

200

300

400

500

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

100

200

300

400

500

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

 (GeV)TH
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E
ve

n
ts

 / 
7.

20
 G

eV

100

200

300

400

500

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

100

200

300

400

500

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson

) -1DØ work in progress (2.1 fb

Control sample (pre-btag)

Fig. 6.7 � Distributions de l'asymétrie A (en haut à gauhe), de la multipliité de jets (enhaut à droite), de ∆φ(jet1,jet2) (au milieu à gauhe), de ∆φmin(jets,/ET ) (au milieu à droite),de /ET (en bas à gauhe) et de /HT (en bas à droite). Les données proviennent du lot de ontr�leet ombinent le Run IIa et le Run IIb.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.8 � Distribution de ∆φ(/ET , /pT ) pour les données du Run IIa (points noirs et histogramme rouge), lesfonds standards estimés à partir de la simulation (histogrammes jaunes et verts) et pour un signal ZH ave
mH=115 GeV (ligne rouge). La région > π/2 (histogramme rouge) représente le lot �QCD� utilisé pour modéliserle fond QCD (e qu'il manque entre les données et la simulation des fonds standards) de la région < π/2 (lotde signal).
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226

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 6.8 : Lot de signal6.8 Lot de signal6.8.1 Séletion et RésultatsLes �gures 6.10 à 6.13 montrent les distributions obtenues dans le lot de signal. La séletiondes événements ainsi que la normalisation des di�érents fonds ont été dérites préédemment.La ombinaison des bruits du fond QCD et du Modèle Standard fournit en général une bonnedesription des données.À e stade de l'analyse, les bruits de fond prinipaux proviennent de la prodution de bosons
W assoiés à des jets de saveurs légères, suivie par l'équivalent ave les bosons Z puis le fondinstrumental. Les produtions de saveurs lourdes, de quark top ou de dibosons jouent pourl'instant un r�le mineur.Ces distributions montrent en outre les di�érenes importantes de inématique qui existententre le signal (ligne rouge sur les �gures) et le bruit de fond QCD (histogramme rouge), autravers des distributions omme ∆R(jet1,jet2) (voir la �gure 6.10, en haut à droite) par exempleou de la di�érene d'angle azimuthal entre le seond jet de plus grand pT et l'énergie transversemanquante (voir la �gure 6.12, en haut à droite).6.8.2 Identi�ation des jets issus de quarks bL'augmentation de la sensibilité de ette anlayse passe ensuite par l'exploitation du grandrapport de branhement d'un boson de Higgs léger se désintégrant en une paire de quarks b. Laméthode d'étiquetage des jets issus de quarks b à l'aide d'un réseau de neurones (dérit dans lasetion 3.2.5 )) est appliqué aux deux jets de plus grand pT . Plusieurs on�gurations ont ététestées, ombinant di�érents points de fontionnement (PdF) du réseau de neurones :

• les deux jets passent le PdF appelé L3 (pour Loose 3),
• les deux jets passent le PdF appelé VT (pour Very Tight),
• exatement un des deux jets passe le PdF L3,
• exatement un des deux jets passe le PdF VT,
• les deux jets passent le PdF L3, et l'un des deux passe aussi le PdF VT. Cette on�gu-ration sera appelée par la suite �étiquetage asymétrique�.où le PdF L3 (resp. VT) onsidère qu'un jet est étiqueté b si la variable de sortie du réseau deneurones NNout alulée pour e jet est supérieure à 0.25 (resp. 0.85). L'e�aité d'étiquetage dee point est de 73% (resp. 48%), tandis que le taux de mauvaise identi�ation, i.e. la probabilitéd'étiqueter un jet léger (quark u, d, s ou gluon) est de 5% (resp. 0.5%). Ces valeurs sont donnéesà titre indiatif et ne s'appliquent qu'à des jets entraux (|ηdet|<0.8) qui possèdent une impulsiontransverse supérieure à 30 GeV.Comme expliqué dans la setion 3.2.7, une simple oupure sur NNout est e�etuée sur lesdonnées. En revanhe, la simulation est pondérée par des fontions dites �taux d'étiquetage�(TRF), évaluées à partir des données. Ces fontions alulent, pour un jet simulé donné, laprobabilité qu'un jet similaire dans les données (même impulsion transverse et même pseudo-rapidité) soit étiqueté b par le réseau de neurones. Elles dépendent de plus de la saveur du jet(quark b,  ou léger).Les tableaux 6.13 et 6.14 résument le nombre d'événements observés dans les données (noté

B) ainsi que le nombre d'événements attendus de signaux Higgs7 ZH et WH (noté S) pourhaune des on�gurations, et pour le Run IIa et le Run IIb. Quelle que soit la période de prisede données onsidérée, l'étiquetage asymétrique permet d'atteindre la meilleure sensibilité pourle signal, dé�nie omme le rapport S/
√

B. Dans la suite, seule ette on�guration sera utilisée.7Pour une masse mH égale à 115 GeV. 227
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.10 � Distributions de la masse invariante des deux jets de plus grand pT (en haut àgauhe), de ∆R(jet1,jet2) (en haut à droite), du pT et de la pseudo-rapidité η du premier jet(à gauhe, au milieu et en bas, respetivement), et du pT et de la pseudo-rapidité η du seondjet (à droite, au milieu et en bas, respetivement). Les données proviennent du lot de signalet ombinent le Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupures de séletion sont appliquées (avantétiquetage des quarks b).
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Setion 6.8 : Lot de signal
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Fig. 6.11 � Distributions du pT des jets (en haut à gauhe), de la multipliité de jets (en haut àdroite), de ∆φ(jet1,jet2) (au milieu à gauhe), de ∆φmin(jets,/ET ) (au milieu à droite), de /ET (enbas à gauhe) et de /HT (en bas à droite). Les données proviennent du lot de signal et ombinentle Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupures de séletion sont appliquées (avant étiquetage desquarks b).
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.12 � Distributions de ∆φ(jet1,/ET ) (en haut à gauhe), ∆φ(jet2,/ET ) (en haut à droite),max[∆φ(jets,/ET )]-min[∆φ(jets,/ET )] (au milieu à gauhe), max[∆φ(jets,/ET )]+min[∆φ(jets,/ET )](au milieu à droite), ∆φ(dijet,/ET ) (en bas à gauhe) et min[∆φ(jets,/ET )] (en bas à droite). Lesdonnées proviennent du lot de signal et ombinent le Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupuresde séletion sont appliquées (avant étiquetage des quarks b).
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Setion 6.8 : Lot de signal
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Fig. 6.13 � Distributions de HT (en haut à gauhe), de l'asymétrie A (en haut à droite), durapport de /HT sur HT (au milieu à gauhe), de la somme salaire de l'énergie de toutes les ellules(SET) (au milieu à droite), de la somme vetorielle de l'impulsion de toutes les traes assoiéessoit au premier, soit au seond jet (en bas à gauhe) et de la position en z du vertex (en bas àdroite). Les données proviennent du lot de signal et ombinent le Run IIa et le Run IIb. Toutesles oupures de séletion sont appliquées (avant étiquetage des quarks b).
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de HiggsLes �gures 6.14 à 6.17 montrent les distributions du lot de signal après l'étiquetage asy-métrique. Enore une fois, la simulation reproduit �dèlement les données. Le lot obtenu estdésormais dominé par les produtions tt̄ ainsi que W et Z assoiées à des jets de saveurslourdes. Elles ontribuent à presque 90% du bruit de fond. L'étiquetage des jets issus de quarksb a ainsi pour e�et d'éliminer quasiment tout le fond QCD restant.Lot Avant 1 jet 1 jetl'étiquetage étiqueté L3 étiqueté VT
ZH (115GeV) 2.42±0.02 1.14±0.01 1.20±0.01
WH (115GeV) 2.07±0.02 1.028±0.009 1.023±0.009
W+jets 7 591±42 736±4 68.5±0.4
W+b/ jets 1 489±11 463±3 233±2
Z+jets 2 346±18 216±2 15.4±0.1
Z+b/ jets 833±7 290±2 158±1top 199.2±0.7 110.2±0.4 93.5±0.3di-boson 315±1 60.6±0.2 19.57±0.06Total Physique 12 773±47 1 876±6 588±2Total QCD 2 767±13 627±3 225±1Total Bruits de fond 15 540±49 2 503±7 813±2Observés 15,539 2,959 949
S/

√
B 0.036±0.003 0.0433±0.0004 0.0780±0.0003Lot 2 jets 2 jets 1 jet étiqueté L3 &étiquetés L3 étiquetés VT 1 jet étiqueté VT

ZH (115GeV) 0.975±0.009 0.441±0.004 0.871±0.008
WH (115GeV) 0.739±0.006 0.331±0.003 0.658±0.006
W+jets 19.4±0.1 0.1322±0.0006 3.21±0.02
W+b/ jets 68.3±0.6 19.8±0.2 50.8±0.5
Z+jets 5.43±0.04 0.0247±0.0002 0.711±0.005
Z+b/ jets 54.2±0.6 17.1±0.2 41.7±0.5top 43.8±0.1 17.82±0.05 38.2±0.1di-boson 7.08±0.03 2.046±0.009 4.94±0.02Total Physique 198.3±0.9 56.9±0.3 139.4±0.7Total QCD 27.7±0.1 3.18±0.01 17.07±0.08Total Bruits de fond 226.0±0.9 60.1±0.3 156.5±0.7Observés 276 51 156
S/

√
B 0.1140±0.0002 0.09969±0.00009 0.1222±0.0002Tab. 6.13 � Nombre d'événements (ave les erreurs statistiques assoiées) pour l'analyse RunIIa après avoir appliqué toutes les oupures de séletion et après l'étiquetage des quarks b pourdi�érentes ombinaisons des points de fontionnement du réseau de neurones (L3 et VT). Lesdi�érentes ontributions des bruits de fond sont listées.
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Setion 6.8 : Lot de signal
Lot Avant 1 jet 1 jetl'étiquetage étiqueté L3 étiqueté VT
ZH (115GeV) 3.73±0.02 1.78±0.01 1.80±0.01
WH (115GeV) 3.13±0.03 1.56±0.02 1.48±0.02
W+jets 12 787±47 1 646±6 240.2±0.8
W+b/ jets 2 490±9 814±3 403±1
Z+jets 3 774±27 512±4 84.7±0.6
Z+b/ jets 1 246±7 449±2 242±1top 332.9±0.8 183.0±0.4 146.6±0.3di-boson 499±2 103.3±0.5 30.6±0.1Total Physique 21 129±55 3 708±8 1 147±2Total QCD 3 673±12 677±2 185.3±0.6Total Bruits de fond 24 801±57 4 385±8 1 333±2Observés 24,801 4,964 1,479
S/

√
B 0.044±0.003 0.0504±0.0004 0.0899±0.0002Lot 2 jets 2 jets 1 jet étiqueté L3 &étiquetés L3 étiquetés VT 1 jet étiqueté VT

ZH (115GeV) 1.440±0.009 0.585±0.004 1.250±0.008
WH (115GeV) 1.06±0.01 0.426±0.005 0.92±0.01
W+jets 67.7±0.2 2.860±0.009 20.27±0.06
W+b/ jets 137.5±0.6 36.6±0.2 99.7±0.5
Z+jets 25.9±0.2 2.02±0.02 9.80±0.07
Z+b/ jets 99.7±0.7 29.1±0.3 75.1±0.6top 68.3±0.2 23.67±0.06 57.0±0.1di-boson 11.77±0.05 2.82±0.01 7.57±0.03Total Physique 411±1 97.1±0.3 269.4±0.8Total QCD 41.2±0.1 -3.76±0.01 16.90±0.05Total Bruits de fond 452±1 93.3±0.3 286.3±0.8Observés 487 87 283
S/

√
B 0.1175±0.0001 0.10460±0.00007 0.1281±0.0001Tab. 6.14 � Nombre d'événements (ave les erreurs statistiques assoiées) pour l'analyse RunIIb après avoir appliqué toutes les oupures de séletion et après l'étiquetage des quarks b pourdi�érentes ombinaisons des points de fontionnement du réseau de neurones (L3 et VT). Lesdi�érentes ontributions des bruits de fond sont listées.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.14 � Distributions de la masse invariante des deux jets de plus grand pT (en haut àgauhe), de ∆R(jet1,jet2) (en haut à droite), du pT et de la pseudo-rapidité η du premier jet(à gauhe, au milieu et en bas, respetivement), et du pT et de la pseudo-rapidité η du seondjet (à droite, au mileu et en bas, respetivement). Les données proviennent du lot de signal etombinent le Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupures de séletion sont appliquées ainsi quel'étiquetage asymétrique.
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Setion 6.8 : Lot de signal
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Fig. 6.15 � Distributions du pT des jets (en haut à gauhe), de la multipliité de jets (en haut àdroite), de ∆φ(jet1,jet2) (au milieu à gauhe), de ∆φmin(jets,/ET ) (au milieu à droite), de /ET (enbas à gauhe) et de /HT (en bas à droite). Les données proviennent du lot de signal et ombinentle Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupures de séletion sont appliquées ainsi que l'étiquetageasymétrique.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.16 � Distributions de ∆φ(jet1,/ET ) (en haut à gauhe), ∆φ(jet2,/ET ) (en haut à droite),max[∆φ(jets,/ET )]-min[∆φ(jets,/ET )] (au milieu à gauhe), max[∆φ(jets,/ET )]+min[∆φ(jets,/ET )](au milieu à droite), ∆φ(dijet,/ET ) (en bas à gauhe) et min[∆φ(jets,/ET )] (en bas à droite). Lesdonnées proviennent du lot de signal et ombinent le Run IIa et le Run IIb. Toutes les oupuresde séletion sont appliquées ainsi que l'étiquetage asymétrique.
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Setion 6.8 : Lot de signal
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Fig. 6.17 � Distributions de HT (en haut à gauhe), de l'asymétrie A (en haut à droite), durapport de /HT sur HT (au milieu à gauhe), de la somme salaire de l'énergie de toutes les ellules(SET) (au milieu à droite), de la somme vetorielle de l'impulsion de toutes les traes assoiéessoit au premier, soit au seond jet �TrkPtDijet� (en bas à gauhe) et de la position en z duvertex (en bas à droite). Les données proviennent du lot de signal et ombinent le Run IIa etle Run IIb. Toutes les oupures de séletion sont appliquées ainsi que l'étiquetage asymétrique.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.9 Analyse Disriminante6.9.1 IntrodutionL'étape �nale de l'analyse onsiste à tirer parti des aratéristiques inématiques di�érentesdu signal et des fonds restants à l'aide d'une tehnique d'arbre de déision stimulé (ou BDT8dans la suite). C'est une tehnique d'apprentissage automatique [164℄ dont l'usage tend à sepopulariser en physique des partiules. Dans l'expériene DØ, elle a été utilisée en premier pourmettre en évidene la prodution du top élibataire (voir [165, 166℄).La plupart des événements ne possèdent pas toutes les aratéristiques attendues d'un signalou d'un bruit de fond. Le but d'un arbre de déision est don d'étendre une simple analyse baséesur des oupures à une tehnique multi-variables en ontinuant d'analyser les événements quine passent pas un ritère partiulier et de voir si un autre ritère ne permettrait pas de leslasser proprement.
HHHHHHHHHTTTTTTTTT>212>212>212>212>212>212>212>212>212

PF

PF

pppppppppttttttttt<31.6<31.6<31.6<31.6<31.6<31.6<31.6<31.6<31.6

PF

MMMMMMMMMttttttttt<352<352<352<352<352<352<352<352<352

puritypuritypuritypuritypuritypuritypuritypuritypurity

Fig. 6.18 � Exemple shématique d'un arbre de déision. Les n÷uds sont montrés en bleu, aveleur test de division assoié. Les n÷uds terminaux (feuilles) sont en vert.6.9.2 Constrution de l'arbreMathématiquement, les arbres de déision sont des arbres dans lesquels haque n÷ud aau plus deux �ls. On parle alors d'arbres binaires. Un exemple est montré sur la �gure 6.18.Considérons un lot d'entrainement fait d'événements onnus de signal et de bruit de fond :ils forment la raine de l'arbre, i.e un n÷ud qui n'a pas de parent. Partant d'une liste devariables xi, tous les événements sont triés selon haque variable. Pour haque xi, l'algorithmeévalue la valeur de division9 qui fournit la meilleure séparation des événements en deux n÷uds�ls, un ontenant essentiellement des événements de signal, un autre ave essentiellement desévénements de bruit de fond. Le ritère de division utilisé est le fateur de Gini (pour plus dedétails, voir [166, 168℄). La variable et la valeur de division qui donnent la meilleure séparationsont séletionnées et deux nouveaux n÷uds sont réés, un orrespondant aux événements qui8pour Boosted Deision Tree en anglais.9dite aussi splitting value. 238
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Setion 6.9 : Analyse Disriminantesatisfont au ritère de division (noté P sur la �gure), un autre ontenant les événements qui ontéhoué à e même ritère (noté F sur la �gure). L'algorithme est ensuite appliqué réursivementaux deux n÷uds �ls. La division prend �n si le nombre d'événements disponible dans un n÷udest inférieur à ent ou si auune division améliorant la séparation entre le signal et le bruitde fond ne peut être trouvée. Dans e as, un n÷ud est appelé une feuille. L'entraînement del'arbre ontinue jusqu'à e que haque n÷ud devienne une feuille.À haque feuille est assignée une valeur de pureté p = s/(s + b), où s (resp. b) est la sommepondérée des événements de signal (resp. de bruits de fond) ontenue dans une feuille. Unefeuille est étiquetée �signal� si la pureté est supérieure à 0.5, �bruit de fond� sinon.6.9.3 StimulationUne tehnique très puissante a été mise au point il y a environ dix ans a�n d'améliorerles performanes de n'importe quel lassi�eur simple : la stimulation (ou boosting en anglais).Nous utilisons le même algorithme de stimulation que elui employé pour la mise en évidenedu quark top élibataire : la stimulation adapative, onnue dans la littérature sous le nom deAdaBoost [169℄.Le prinipe de base d'un arbre de déision stimulé est d'entraîner un arbre Tn et de regarderquels événements ont été mal-lassés, 'est-à-dire, les événements qu'il n'a pas été possibled'identi�er lairement omme appartenant au lot signal ou au lot bruit de fond. Le poids de esévénements est ensuite augmenté et un arbre Tn+1 est entraîné sur le lot repondéré. Le poidsde l'arbre Tn est alulé selon la formule :
αn = β × ln

1 − ǫn

ǫn

(6.6)où β est le paramètre de stimulation et ǫn est la somme des poids des événements mal-lassés. Le poids de haun d'eux est augmenté d'un fateur eαn avant d'entraîner l'arbre Tn+1.Le but reherhé est de forer l'arbre Tn+1 à se onentrer sur les événements di�iles a�nde les lassi�er proprement. Cette proédure est répétée N fois, où N est le nombre de ylesde stimulation. Pour un événement i donné, la valeur �nale de sortie D de l'arbre de déisionstimulé est la somme pondérée des valeurs de sortie Dn des di�érents arbres :
D(xi) =

1
∑N

n=0 αn

N∑

n=0

αnDn(xi). (6.7)6.9.4 Lots de données et variablesLes variables utilisées dans notre arbre de déision (DT10) sont listées dans le tableau 6.15,après les oupures de séletion et l'étiquetage asymétrique. Un des avantages des arbres dedéision, omparé à des tehniques omme les réseaux de neurones par exemple, est qu'ils sontrelativement insensibles à l'ajout de nouvelles variables. Tant que elles-i sont bien reproduitespar la simulation, elles ne dégraderont pas les performanes du DT, même si leur pouvoir dedisrimination est faible.Initialement, les variables sont pondérées selon leur setion e�ae multipliée par la lumi-nosité. Pour le lot d'entraînement, les poids sont mis à l'éhelle de telle sorte que :
∑

wsignal =
∑

wbruit de fond = 0.5.L'entraînement de l'arbre de déision est e�etué sur 1/3 de la statistique disponible dansla simulation. Seuls les bruits de fond physiques sont pris en ompte, le nombre d'événementsdu bruit de fond instrumental étant trop faible pour obtenir un résultat stable.10pour Deision Tree en anglais. 239
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de HiggsA�n d'estimer la pureté d'une feuille, un autre tiers de la simulation est utilisé. Le derniertiers a été employé pour véri�er que le tiers destiné à déterminer la pureté n'était pas biaisé.Cei étant le as, seuls les événements onsarés à l'entraînement de l'arbre n'ont pas été utilisésdans la suite.
/ET

∑
pT

jetsSET pT
jet1

/HT pT
jet2

HT ηjet1A(/ET , /HT )
.
= (/ET − /HT )/(/ET + /HT ) ηjet2

/HT /HT Masse invariante des deux jets de plus grand pT

min ∆φ(/ET , jets) Masse transverse des deux jets de plus grand pT

∆φ(/ET , jet1) (/ET −
∑

pT
traces)/(/ET +

∑
pT

traces))
∆φ(/ET , jet2) max(∆φ(/ET , jets)) − min(∆φ(/ET , jets))
∆φ(/ET , pT

jet1 + pT
jet2) max(∆φ(/ET , jets)) + min(∆φ(/ET , jets))

∆φ(jet1, jet2)
∑

pT
traces

∆R(jet1, jet2)
∑dijet pT

traces

(
∑

pT
traces − ∑dijet pT

traces)/
∑

pT
tracesTab. 6.15 � Liste des variables utilisées en entrée de l'arbre de déision. SET est la sommesalaire des énergies transverses de toutes les ellules du alorimètre. ∑

pT
traces est la sommevetorielle du pT de toutes les traes de l'événement. ∑dijet pT

traces est la somme vetorielle du
pT des traes assoiées aux deux jets de plus grand pT .6.9.5 Optimisation de la stimulationPlusieurs paramètres peuvent être ajustés a�n d'améliorer les performanes de l'arbre dedéision, au premier rang desquels se trouvent le nombre de yles de stimulation N et leparamètre de stimulation β. L'étude des meilleurs réglages a été e�etuée à l'aide d'un signalHiggs ZH ainsi qu'au moyen d'une ombinaison des signaux ZH et WH. Dans les deux as, lamasse du boson de Higgs a été �xée à 115 GeV.Nous avons exploré la zone allant de 0.05 à 0.5 pour β (ave N �xé à 10), et de 0 à 50pour N (ave β �xé à 0.2). La �gure 6.19 (en haut) montre l'e�aité du signal par rapport àelle du bruit de fond pour le signal ZH et pour di�érentes valeurs des paramètres β et N . Desvaleurs de β supérieures à 0.2 donnent des e�aités de signal inférieures pour une e�aité debruit de fond donnée par rapport à β=0.2. Des valeurs plus basses que elle-i produisent desrésultats très similaires à eux obtenus pour β=0.2.Les premiers yles de stimulation améliorent le pouvoir de séparation de l'arbre et lissent laréponse. Pour β=0.2, une valeur de N égale à 10 ou plus n'aroît pas la séparation de manièresigni�ative.La �gure 6.19 (en bas) représente la limite attendue atteignable sur la prodution d'unsignal ZH+WH (sans prendre en ompte les erreurs systématiques) en fontion de N , et pourplusieurs valeurs de β. Une amélioration est observée pour des valeurs de β plus petites que 0.1.La limite attendue sature après environ 15 à 20 yles de stimulation. Nous avons don utilisé
β=0.1 et N=20. Notons que l'analyse de la reherhe du quark top élibataire utilisait β=0.2ainsi que le même nombre de yles de stimulation.

240

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 6.9 : Analyse Disriminante

Fig. 6.19 � Optimisation des paramètres de stimulation β (ada sur la �gure) et N du DT. Les�gures en haut montrent l'e�aité d'un signal ZH en fontion de l'e�aité sur les bruits defond physiques, pour di�érentes valeurs de β (à gauhe) ave N �xé à 10, et pour di�érentesvaleurs de N (à droite) pour β �xé à 0.2. La �gure du bas montre la limite attendue (sansprendre en ompte les inertitudes systématiques) sur la prodution d'un signal ZH+WH, pourdi�érentes ombinaisons de β (ada) et N .
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.9.6 RésultatsUn BDT a été entraîné pour haque masse de Higgs testée (de 105 à 145 GeV, par pas de10 GeV) et séparément pour haune des périodes de prises de données (Run IIa et Run IIb).Cei était néessaire en raison des di�érenes de séletion entre les périodes (pas de jets dans larégion ICR pour le Run IIa par exemple) ainsi que et surtout à ause des di�érentes onditionsde délenhement utilisées.Les �gures 6.20 et 6.21 montrent la variable de sortie du DT (aussi appelé disriminant) pourles di�érentes masses de boson de Higgs onsidérées et pour le Run IIa et le Run IIb. L'aordentre les données et la simulation est satisfaisant quel que soit le disriminant onsidéré. Notonsen�n que le signal est poussé vers des valeurs prohes de 1 du disriminant alors que les bruitsde fond tendent à peupler des valeurs plus basses.6.10 Inertitudes systématiquesPlusieurs soures d'erreurs systématiques peuvent a�eter l'estimation du nombre d'événe-ments attendus de bruit de fond et de signal.Les inertitudes systématiques entrent dans le alul de la limite supérieure de deux façons :� omme une inertitude sur la normalisation des lots de bruits de fond. On parle alorsd'inertitude �plate�.� omme un e�et qui hange la forme attendue des distributions du signal et des fonds.On parle alors d'inertitude de �forme�.Elles ont été déterminées séparément pour les données du Run IIa et Run IIb. Elles sontrésumées dans les tableaux 6.16 et 6.17. Bien que seules les inertitudes �plates� puissent êtrementionnées dans es tableaux, les erreurs qui hangent la forme du disriminant ont été pro-pagées dans le alul des limites.Dans e qui suit, 1 σ se réfère à une déviation standard des orretions ou outils utilisés. Cesdéviations sont fournies par les groupes responsables des outils utilisés. Nous avons onsidéréles inertitudes systématiques suivantes :
• Éhelle d'énergie des jets :L'énergie des jets dans la simulation a été variée de ± 1σ de l'erreur sur l'éhelle d'énergiedes jets. Cette variation a été propagée à toutes les variables utilisées dans l'analyse, ettout partiulièrement à la /ET . L'impat de e hangement varie entre 1 et 7% et dépenddu lot onsidéré. Pour le Run IIb, une erreur systématique supplémentaire de 2% a étéajoutée a�n de prendre en ompte un bogue dans la génération des lots de simulationutiles au Run IIb [170℄.
• Résolution en énergie des jets :De plus, la résolution en énergie des jets a été dégradée à l'aide de la méthode S.S.R.Nous avons don varié l'énergie des jets de ± 1σ de l'erreur provenant des fateurs dedégradation (voir setion 4.2.4). L'inertitude obtenue va de 1 à 3%.
• E�aité d'identi�ation et de reonstrution des jets (Jet reo*ID) :Les di�érenes observées entre les données et la simulation pour l'e�aité de reons-trution et d'identi�ation des jets ont onduit à dé�nir des fateurs d'éhelle don-nées/simulation qui servent à retirer aléatoirement le surplus de jets de la simulation.Nous avons varié les fateurs d'éhelle de ± 1σ de l'erreur fournie par le groupe �Identi�-ation des jets�. Un e�et de 1 à 5% est observé.242

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion 6.10 : Inertitudes systématiques
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Fig. 6.20 � Distribution du disriminant de l'arbre de déision pour une masse de boson deHiggs de 105 (en haut), 115 (au milieu) et 125GeV (en bas), pour les données du Run IIa, àgauhe, et les données du Run IIb, à droite.
243

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.21 � Distribution du disriminant de l'arbre de déision pour une masse de boson deHiggs de 135 (en haut) et 145GeV (en bas), pour les données du Run IIa, à gauhe, et lesdonnées du Run IIb, à droite.
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Setion 6.10 : Inertitudes systématiques
• Setions E�aes :Les setions e�aes des di�érents proessus du Modèle Standard sou�rent d'inertitudesthéoriques (de 6 à 18%). Elles ont été prises des référenes [160, 171℄. En outre, les iner-titudes sur les setions e�aes des signaux proviennent de la référene [161℄.
• Frations de saveurs lourdes :L'erreur sur les fateurs K supplémentaires assoiés au proessus ontenant des saveurslourdes (W/Zbb et W/Zcc) peut être obtenue partiellement à partir du programme MCFM.Elles varient de +25/-19% [172℄. Elles ont été gon�ées onservativement (jusqu'à 30%)pour prendre en ompte divers e�ets, omme par exemple la masse des quarks de saveurslourdes au niveau NLO. Cette inertitude est de plus onforme à la presription pr�néepar [173℄. En outre, les setions e�aes de es proessus di�èrent d'un fateur 2 entre lessimulations du Run IIa et du Run IIb, en raison d'une di�érene des versions d'ALPGEN.Tant que es di�érenes ne seront pas lairement omprises au sein de la ollaboration,nous assignerons une grande erreur de 50% sur les fateurs K des saveurs lourdes pour leRun IIb.
• Étiquetage des quarks b dans la simulation :L'inertitude assoiée à l'étiquetage des quarks b a été évaluée en augmentant et en dimi-nuant les TRFs ainsi que les paramétrisations d'étiquetabilité par une déviation standarda�n de aluler une nouvelle pondération de la simulation.
• Luminosité :La détermination de la luminosité est entâhée d'une erreur de 6.1%. Elle a été aluléepar la ollaboration DØ [174℄.
• Simulation des onditions de délenhement :Les études menées lors de l'établissement de la paramétrisation des onditions de dé-lenhent du Run IIa ont montré qu'une erreur systématique de 5% devait être a�etée(voir la Table V de la référene [173℄). Le prinipal hangement pour le Run IIb est larefonte omplète de la simulation du Niveau 1 et en partiulier l'ajout d'un terme de /ET .Une erreur d'environ 2% a été assignée à ette modélisation, provenant essentiellement dela statistique disponible pour déterminer les e�aités des termes de délenhement auNiveau 1 (voir la setion 5.3.3 )). Une fois ajoutée en quadrature à la préédente erreurde 5%, l'inertitude pour le Run IIb est �nalement légèrement inférieure à 5.5%.Nous n'assignons pas d'erreur à la détermination du bruit de fond QCD. Ce dernier estestimé à partir des données et l'erreur sur sa normalisation est omplètement anti-orrélée àl'erreur sur les bruits de fond physiques (setions e�aes et frations de saveurs de lourdes).Les erreurs sur l'étiquetage des quarks b ainsi que sur l'e�aité de reonstrution et d'iden-ti�ation des jets sont propagées au alul de la limite en tant qu'erreurs de forme. Toutes lesautres erreurs sont traitées omme des erreurs plates. Des exemples sont montrés sur les �-gures 6.22 et 6.23, où les systématiques positives et négatives sont traées ave des signesopposés. Les erreurs provenant de l'éhelle d'énergie des jets n'ont pas été traitées en tantqu'erreurs de forme ar les variations observées sur le disriminant du DT étaient ompatiblesave les �utuations statistiques (voir les �gures 6.22 et 6.23, en haut à droite, pour le proessus

W+h.f.).
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
∑ BdF Signal Top DibosonJES pos/neg −0.3/−3.3 +0.4/−2.9 −3.2/+0.7 +1.6/−3.8Résolution en énergie des jets pos/neg −0.4/−0.8 −1.1/−0.8 −1.4/−1.4 −0.9/−0.9Jet reo∗ID ±2.4 ±2.3 ±1.4 ±4.0Setions E�aes � ±6.0 ±16 ±6.0Etiquetage des quarks b pos/neg +5.1/−5.0 +5.3/−5.2 +5.5/−5.3 +5.0/−4.9Luminosité ±6.1Conditions de délenhement ±5.0Zjj Zbb/ Wjj Wbb/JES pos/neg +4.5/−4.9 +2.4/−2.9 +0.9/−7.5 −0.7/−6.2Résolution en énergie des jets pos/neg 0.0/−0.1 +0.4/−1.0 −2.6/−2.7 0.0/0.0Jet reo∗ID ±1.6 ±2.6 ±5.2 ±2.7Setions e�aes ±9.0 ±9.0Saveurs Lourdes � ±30.0 � ±30.0Etiquetage des quarks b pos/neg +2.8/−2.8 +5.1/−5.0 +3.9/−3.1 +5.1/−5.0Luminosité ±6.1Conditions de délenhement ±5.0Tab. 6.16 � Inertitudes systématiques relatives (en %) sur les bruits de fond physiques et surles signaux ZH et WH (mH = 115 GeV) pour l'analyse du Run IIa. La olonne Top inlut lesontributions tt̄ et top élibataire. BdF signi�e Bruit de Fond.
∑ BdF signal Top DibosonJES pos/neg +0.4/−2.4 −1.0/−1.4 −5.1/+2.1 −0.5/−3.4Résolution en énergie des jets pos/neg −1.0/−0.6 −1.1/−0.7 −1.1/−1.3 −2.5/−1.1Jet reo∗ID ±1.7 ±2.0 ±1.7 ±3.2Setions e�aes � ±6.0 ±16 ±6.0Etiquetage des quarks b pos/neg +6.0/−5.8 +6.3/−6.1 +6.4/−6.2 +5.9/−5.7Luminosité ±6.1Conditions de délenhement ±5.5Zjj Zbb/ Wjj Wbb/JES pos/neg +4.8/−4.8 +3.7/−2.0 +4.4/−5.4 −0.06/−4.4Résolution en énergie des jets pos/neg −5.7/−2.4 +1.3/+1.1 −0.8/+1.2 −2.2/−1.6Jet reo∗ID ±0.4 ±0.1 ±2.1 ±3.0Setions e�aes ±9.0 ±9.0Saveurs Lourdes � ±50.0 � ±50.0Etiquetage des quarks b pos/neg +5.2/−5.0 +6.1/−5.9 +4.8/−4.7 +6.0/−5.8Luminosité ±6.1Conditions de délenhement ±5.5Tab. 6.17 � Inertitudes systématiques relatives (en %) sur les bruits de fond physiques et surles signaux ZH et WH (mH = 115 GeV) pour l'analyse du Run IIb. La olonne Top inlut lesontributions tt̄ et top élibataire. BdF signi�e Bruit de Fond.246
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Setion 6.10 : Inertitudes systématiques
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Fig. 6.22 � Exemples de systématiques de forme pour les données du Run IIa. Ce qui estmontré ii est la di�érene frationnaire entre le disriminant nominal et le disriminant déalépar l'erreur systématique onsidérée. Les �gures montrent l'erreur sur la JES (en haut), surl'e�aité de reonstrution et d'identi�ation (au milieu) et sur l'étiquetage des quarks b (enbas), pour le signal (à gauhe) et pour le proessus W+h.f. (à droite). Les erreurs systématiquespositives et négatives sont traées ave des signes opposés.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.23 � Exemples de systématiques de forme pour les données du Run IIb. Ce qui estmontré ii est la di�érene frationnaire entre le disriminant nominal et le disriminant déalépar l'erreur systématique onsidérée. Les �gures montrent l'erreur sur la JES (en haut), surl'e�aité de reonstrution et d'identi�ation (au milieu) et sur l'étiquetage des quarks b (enbas), pour le signal (à gauhe) et pour le proessus W+h.f. (à droite). Les erreurs systématiquespositives et négatives sont traées ave des signes opposés.
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Setion 6.11 : Résultats �naux6.11 Résultats �nauxNous observons un aord entre les données et la prédition des bruits de fond (physiques etQCD), à la fois en termes d'événements séletionnés et de formes des disriminants des arbresde déision. Des limites ont don été posées sur les setions e�aes de prodution d'un bosonde Higgs Standard. La méthode statistique utilisée sera dérite dans un premier temps, puis lesrésultats �naux suivront.6.11.1 Méthode StatistiqueLe alul des limites est basé sur une approhe fréquentiste modi�ée [175℄.Nous onsidérons deux hypothèses à tester : H0, orrespondant au as où e qui est observéest ompatible ave une hypothèse de bruit de fond seulement, et H1, orrespondant au as oùla présene d'une nouvelle partiule est observée.Dans l'analyse présentée ii, on attend b événements de bruits de fond, s événements designal et on observe N événements dans les données réelles. Ce nombre N est la réalisationd'une variable aléatoire sous-jaente, n, qui suit une loi de Poisson de paramètre b ou s + b,selon l'hypothèse que l'on veut tester.On dé�nit CLb, la probabilité que les données véri�ent l'hypothèse de fond. 1-CLb est alorsla mesure de la non-ompatibilité des données ave H0 [176℄. On dé�nit aussi CLb+s, le niveaude on�ane dans l'hypothèse bruit de fond+signal, 'est-à-dire la probabilité que les donnéesvéri�ent l'hypothèse H1. Obtenir un très petit CLb+s ne prouve pas que le signal est petit ouabsent, ar le fond lui même peut avoir �utué vers le bas. Dans un tel as, CLb est petit. Ononstruit alors la variable CLs omme :
CLs =

CLs+b

CLb

(6.8)Ce n'est pas un niveau de on�ane au sens strit du terme. C'est une approximationraisonnable de e que serait CLs si on avait pu signer ave ertitude les événéments dus au(x)fond(s) parmi les événements séletionnés. Un CLs de 5% permet alors d'établir une exlusionà 95% de on�ane de la présene d'un signal.A�n de tester nos hypothèses, on génère des pseudo-expérienes via une loi de Poisson demoyenne b (pour H0) ou s + b (pour H1). CLs est alulé par l'intégration des distributionsd'un test statistique sur tous les résultats des pseudo-expérienes. Le test statistique utilisé estun rapport de vraisemblane logarithmique (LLR11 dans la suite) joint, obtenu en sommant lesvaleurs des LLR de haun des ompartiments (bins en anglais) des disriminants des arbres dedéision.Les erreurs systématiques sont inorporées via une dégradation gaussienne (on parle deGaussian Smearing) des densités de probabilité poissoniennes du signal et des bruits de fond,à l'intérieur des pseudo-expérienes. Les orrélations entre le signal et les bruits de fond sontmaintenues. Les inertitudes systématiques sont appelées paramètres de nuisane.De plus amples détails sur le traitement des erreurs systématiques peuvent être trouvésdans la doumentation de Collie, le programme utilisé pour aluler les limites dans etteanalyse [177℄.6.11.2 Limites supérieures sur la prodution du boson de HiggsLes limites sont alulées à l'aide du disriminant de l'arbre de déision, obtenu après l'éti-quetage asymétrique et après avoir enlevé 1/3 de la statistique de la simulation utilisée pour11pour Log-Likelihood Ratio en anglais. 249
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgsl'entraînement. Elles sont déterminées séparément pour le Run IIa et le Run IIb en ombinantles signaux ZH et WH. Une ombinaison des deux périodes de prise de données est aussi ef-fetuée. Dans e dernier as, les inertitudes orrespondantes sont onsidérées orrélées entrele Run IIa et le Run IIb, à l'exeption des erreurs sur les fateurs K des proessus de saveurslourdes. Les limites sont alulées pour haune des masses de boson de Higgs testées, allantde 105 à 145 GeV par pas de 10 GeV.La �gure 6.24 montre les distributions des LLR pour les produtions ombinées de ZH →
ννbb et WH → /ℓ±νbb 12, pour le Run IIa et le Run IIb. Ces �gures inluent les valeurs deLLR pour l'hypothèse signal+bruit de fond (LLRs+b), pour l'hypothèse bruit de fond seule-ment (LLRb), et pour les données observées (LLRobs). La bande verte (resp. jaune) représenteune (resp. deux) déviation(s) standard(s) (σ) par rapport à LLRb. Ces distributions peuvents'interpréter omme suit :� La séparation entre LLRb et LLRs+b fournit une mesure de la sensibilité globale de lareherhe. C'est la apaité de l'analyse à disriminer les hypothèses bruit de fond seule-ment, et bruit de fond+signal.� La largeur de la distribution de LLRb (montrée ii omme des bandes de une et deuxdéviations standards) fournit une estimation de la sensibilité de l'analyse aux �utuationsressemblant au signal dans les données, en prenant en ompte les inertitudes systéma-tiques. Par exemple, quand une �utuation d'un σ du bruit de fond est grande omparéeà la prévision du signal, la sensibilité de l'analyse s'en trouve limitée.� La valeur de LLRobs relativement à LLRs+b et LLRb indique si une distribution dansles données apparaît plus omme ressemblant au signal ou ressemblant au bruit de fond.Comme nous l'avons dit plus haut, l'importane d'une déviation quelonque de LLRobspar rapport à LLRb peut être évaluée à partir de la largeur de la distribution de LLRb.Les résultats sont montrés en fontion de la masse du boson de Higgs sur la �gure 6.24 (àgauhe) et dans le tableau 6.18 en termes des rapports de la setion e�ae exlue sur la setione�ae du Modèle Standard multipliées par le rapport de branhement du boson de Higgs sedésintégrant en deux quarks b. Les LLRs sont aussi montrés sur la �gure 6.24 (à droite). Lesrésultats sont donnés pour le Run IIa, le Run IIb et la ombinaison des deux prises de données.Les limites observées sont en aord ave les limites attendues, dé�nies omme les médianes deslimites obtenues dans les pseudo-expérienes de l'hypothèse bruit de fond seulement.Pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV, les limites observées et attendues sur lasetion e�ae ombinée de prodution des proessus HZ et HW (multipliée par le rapport debranhement de H → bb̄) sont 7.5 et 8.4 fois plus grandes que la valeur du Modèle Standard,respetivement.

mH( GeV) 105 115 125 135 145Run IIa attendue 10.38 12.13 18.43 27.53 54.97observée 8.36 9.03 12.80 23.31 54.60Run IIb attendue 9.54 11.74 16.89 26.65 52.34observée 10.86 14.94 22.49 30.44 53.97RunII Entier attendue 7.04 8.44 12.19 18.59 37.12observée 5.71 7.45 9.93 17.29 36.44Tab. 6.18 � Rapport entre les limites attendues (observées) et la prédition du Modèle Standardpour di�érentes masses de Higgs. Les nombres sont donnés pour le Run IIa, le Run IIb et laombinaison des deux lots de données.12/ℓ± signi�e que le lepton ℓ est manquant : non identi�é ou non reonstruit.250
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Setion 6.11 : Résultats �naux
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Fig. 6.24 � Limites supérieures à 95%, attendues et observées, sur les rapports de setionse�aes (exlues/Modèle Standard), à gauhe, et distributions des LLRs, à droite. Ces résultatssont montrés pour le Run IIa (en haut), le Run IIb (au milieu) et la ombinaison des deux lotsde données (en bas). Ces limtes inluent les inertitudes systématiques.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs6.12 Conlusion et perspetivesLa reherhe du boson de Higgs dans le anal HZ → bb̄νν ave environ 2.1 fb−1 présentéedans e hapitre s'est avérée infruteuse. Malgré les importants gains en sensibilité obtenusgrâe à l'étiquetage asymétrique des quarks b et à l'utilisation d'un arbre de déision stimulé,un fateur 7 à 10 reste à gagner pour être en mesure de sonder le seteur du Higgs standarddans e anal. A�n de parvenir à e but, de nombreuses voies restent à explorer pour améliorerla sensibilité de ette analyse. Les amélioriations possibles sont essentiellement de deux natures.Les premières sont liées aux performanes du Tevatron et de la ollaboration DØ. Atuelle-ment, plus de 4 fb−1 sont stokés sur bandes magnétiques, soit deux fois la statistique utiliséepour la reherhe détaillée dans e manusrit. A la �n de la prise de données du Tevatron, en2010, près de 8 fb−1 sont attendus. Ces données supplémentaires apporteront une augmentationde la sensibilité naturelle. De plus, des études sont en ours au sein de la ollaboration DØ a�nd'améliorer de 15 à 20% la résolution en énergie des jets. Cette avanée serait ruiale pour lareherhe d'un boson de Higgs de basse masse tant la masse invariante formée des deux jets deplus grand pT est une variable disriminante.Au-delà de es quelques points, l'analyse elle-même peut être grandement optimisée. Larédution de la oupure en énergie transverse manquante à 40 GeV pourrait ainsi augmenter lenombre d'événements de signal d'environ 15%. En ontre-partie, la proportion du bruit de fondQCD augmenterait drastiquement et il faudrait être en mesure de le ontr�ler. Des études ontdéjà été menées a�n de bâtir un modèle du fond QCD plus robuste et d'introduire de nouvellesvariables disriminantes [178℄. Ces études permettent de plus d'envisager l'ajout d'un lot oùl'on demanderait qu'exatement un seul jet soit étiqueté b.Il serait également judiieux de séparer le lot de signal en deux sous-lots distints : unontenant des traes �isolées�13, enrihi en signal WH et en bruit de fond venant du quarktop et un autre ne ontenant pas de traes �isolées�, enrihi en signal ZH et en bruit de fond
Z →→ νν̄. De plus, pour le moment, le lot d'analyse est traité d'un unique blo, que les évé-nements possèdent 2 ou 3 jets. Un gain en sensibilité pourrait alors passer par la séparationdes ontributions �2 jets� et �3 jets�, dont la omposition des bruits des fond est di�érente, endeux sous-lots distints. Pour haun des sous-lots évoqués ii, un arbre de déision di�érentpourrait être entraîné, augmentant ainsi le pouvoir de disrimination.Cependant, l'utilisation d'un anal unique ne devrait pas permettre à l'expériene DØ d'êtresu�samment sensible au seteur du Higgs standard. Une ombinaison des di�érents anauxd'analyse est don primordiale pour la reherhe du boson de Higgs. Durant l'été 2008, près de31 analyses de la ollaboration DØ, réparties sur 20 états �nals di�érents et sur les périodes duRun IIa et Run IIb ont ainsi été ombinées [179℄. Les produtions de boson de Higgs assoiées àun boson veteur (pp̄ → WH → ℓνbb̄, pp̄ → ZH → ℓℓ/νν̄bb̄ et pp̄ → WH → WW+W−), à desquarks (pp̄ → qq̄H → qq̄W+W−) ou par fusions de gluons (pp̄ → H → W+W−, pp̄ → H → γγ)ont été onsidérées. Les luminosités intégrées utilisées par les di�érentes analyses varient de1.1 fb−1 à 3.0 fb−1. Auun signal n'ayant été observé, des limites ont été déterminées à l'aidede la même méthode que elle dérite dans la setion 6.11.1. Comme préédement, les limitesobtenues à 95% de niveau de on�ane ont été exprimées en termes des rapports R de la se-tion e�ae exlue et de la setion e�ae du Modèle Standard multipliées par les rapportsd'embranhement H → bb̄/W+W−/γγ (voir �gure 6.25). La setion e�ae exlue observée(resp. attendue) est un fateur 5.3 (resp. 4.6) fois plus grande que elle prédite par le ModèleStandard pour un boson de Higgs ayant une masse mH de 115 GeV. Dans le as où mH vaut13Il existe plusieurs manières d'isoler une trae. On peut par exemple onstruire un �ne reux autour d'unetrae andidate. Si auune trae n'est présente dans le �ne reux, la trae est dite isolée. Elle peut par exemplesigner la présene de la désintégration hadronique d'un lepton τ .252
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Setion 6.12 : Conlusion et perspetives165 GeV, es fateurs deviennent 2.0 et 1.9, respetivement.Pour que le Tevatron ait néanmoins une hane d'observer le boson de Higgs, il est néessairede ombiner les résultats des deux expérienes, DØ et CDF. La dernière ombinaison globaleinluant tous les anaux disponibles a eu lieu durant le printemps 2008 [180℄. Pour simpli�erleur ombinaison, les reherhes ont été séparées en 29 états �nals mutuellement exlusifs, or-respondant à des luminosités intégrées allant jusqu'à 2.4 fb−1. Même si ette ombinaison neprend pas en ompte les derniers résultats obtenus durant l'été par DØ et CDF, elle permetd'atteindre une sensibilité supérieure à elle de DØ uniquement. Le rapport R observé (resp.attendu) est ainsi de 3.7 (resp. 3.3) pour mH=115 GeV, et de 1.1 (resp. 1.6) à 160 GeV (voir la�gure 6.26).Finalement, durant l'été 2008 [181℄, une ombinaison a été e�etuée en prenant en ompteuniquement des anaux sensibles aux bosons de Higgs lourds (155 < mH < 200 GeV) :
H → W+W− (ave désintégration leptonique des W ) et produit par pp̄ → H → W+W−mais aussi pp̄ → WH → WW+W− et pp̄ → WH/ZH ave une désintégration hadronique desbosons W/Z. Les analyses orrespondaient toutes à des luminosités intégrées de 3.0 fb−1, quelleque soit l'expériene onsidérée. La �gure 6.27 (en haut) montre le rapport R ainsi obtenu enfontion de la masse du boson de Higgs. Pour mH=170 GeV, R observé (resp. attendu) vaut1.0 (resp 1.4), orrespondant alors à l'exlusion à 95% de niveau de on�ane de ette masse.La �gure 6.27 (en bas) montre la distribution de 1−CLS en fontion de la masse du boson deHiggs, qui peut être diretement interprété omme le niveau d'exlusion de es reherhes. Parexemple, à la fois les résultats attendus et observés exluent un boson de Higgs ave mH=165GeV à environ 92% de niveau de on�ane.Depuis les résultats du LEP, 'est la première fois qu'un autre aélérateur arrive à atteindrela sensibilité su�sante permettant de restreindre le domaine en masse permis pour le bosonde Higgs. L'ajout de toujours plus de données ouplé à l'amélioration et à l'optimisation desanalyses promettent déjà l'extension du domaine d'exlusion dès l'hiver 2009, si auun signaln'est vu.
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Fig. 6.25 � Limites supérieures à 95%, attendues et observées, sur les rapports de setions e�aes(exlues/Modèle Standard) en fontion de la masse du boson de Higgs (pour 100 < mH < 200 GeV)pour la ombinaison des analyses de l'expériene DØ. La luminosité intégrée des di�érentes analysesvarie de 1.1 à 3.0 fb−1.
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Setion 6.12 : Conlusion et perspetives
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Chapitre 6 : Reherhe du boson de Higgs
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Conlusion�La femme Narsès : [...℄ mais je me rends mal ompte.Comment ela s'appelle-t-il, quand le jour se lève, omme aujourd'hui,et que tout est gâhé, que tout est saagé,et que l'air, pourtant, se respire, et qu'on a tout perdu,que la ville brûle, que les innoents s'entre-tuent,mais que les oupables agonisent, dans un oin du jour qui se lève.Eletre : Demande au mendiant. Il le sait.�Le Mendiant : Cela a un très beau nom, femme Narsès. Cela s'appelle l'aurore.�Jean Giraudoux, EletreBâti au ours du XXe sièle, le Modèle Standard de la physique des partiules est un édi�ethéorique se proposant de dérire les partiules et leurs interations au niveau subatomique. Ae jour, à l'exeption notable de l'observation de l'osillation des neutrinos, il n'a jamais étémis en défaut expérimentalement. Cependant, malgré ses indéniables suès expérimentaux, ilpeine à expliquer l'origine de la brisure de la symétrie életrofaible et la génération des massesdes partiules. Imaginé dans les années 60, le méanisme de Higgs o�re une expliation éléganteau problème tout en postulant l'existene d'une nouvelle partiule : le boson de Higgs. Tra-qué ardemment depuis sa prédition théorique, e dernier n'a ependant pas enore été mis àjour expérimentalement. Les reherhes diretes menées au LEP ont permis de déterminer unelimite inférieure sur sa masse, paramètre libre du modèle : mH>114.4 GeV à 95% de niveaude on�ane. Les mesures de préision életrofaibles autorisent de plus le alul d'une limitesupérieure : mH<154 GeV à 95% de niveau de on�ane. Des arguments oneptuels favorisentégalement un boson de Higgs léger.Pour es raisons, les reherhes présentées dans e manusrit se sont onentrées sur unboson de Higgs de basse masse (mH<135 GeV). Elles ont été e�etuées à l'aide d'une partiedes données enregistrées par l'expériene DØ (2.1 fb−1), un des deux déteteurs présents surl'anneau de ollision protons-antiprotons TeVatron dont l'énergie dans le entre de masse estde 1.96 TeV. Dans es onditions, la prodution du boson de Higgs assoié à un boson veteur(W ou Z) se désintégrant leptoniquement est privilégiée, le boson de Higgs se désintégrantpréférentiellement en paires de quarks b. A e titre, le anal ZH → ννbb̄ est très intéressantar, bien qu'ayant une setion e�ae de prodution plus faible d'un fateur 2 par rapport auanal WH, il permet d'exploiter le rapport de branhement d'environ 20% du boson Z en deuxneutrinos. L'état �nal onsidéré est alors onstitué de jets et d'énergie transverse manquante.Cette topologie partiulière est également très utile pour les reherhes de signaux de phy-sique au-delà du Modèle Standard et néessite des onditions de délenhement spéi�ques. Ene�et, toutes les ollisions ne sont pas intéressantes et la reherhe de proessus rares exige de trierles événements en ligne. Au printemps 2006 a démarré une nouvelle phase de prise de données duTeVatron appelée Run IIb dont un des buts était d'atteindre des pis de luminosité instantanéede 300×1030cm−2s−1. Les ontraintes qu'impliquaient es nouvelles ironstanes ont néessitéla oneption de trois nouvelles onditions de délenhement spéi�ques aux signaux dont l'état257
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CONCLUSION�nal est onstitué de jets et énergie transverse manquante. L'optimisation du Niveau 3 de esonditions a permis de réduire les taux d'enregistrement à 300×1030cm−2s−1 d'un fateur 2environ tout en gagnant de 3 à 7% sur l'e�aité des signaux onsidérés. Cela a été notammentrendu possible grâe à l'introdution d'un terme d'énergie transverse manquante au Niveau 3(L3MET). Ces nouvelles onditions de délenhement sont en ligne depuis Otobre 2006 et ontpermis d'aumuler près de 3 fb−1 de données jusqu'à présent.La simulation du système de délenhement n'est pas inluse dans la haîne de simulationde DØ. Un outil a don été développé a�n d'émuler la réponse du Niveau 1, dont l'életroniquea omplètement été modi�ée pour les besoins du Run IIb. De plus, des ajustements ont étée�etués aux paramétrisations des jets de Niveaux 2 et 3 déjà existantes. Finalement, une mo-délisation de L3MET a été ajoutée. Cette simulation a été déterminée sur les données réelles àl'aide d'événements Z → µ+µ−+jets. Ces derniers ont l'avantage de posséder la même topologieque le signal ZH, du point de vue alorimétrique, si l'impulsion des muons n'est pas prise enompte dans le alul de l'énergie transverse manquante. La paramétrisation mise en plae aété utilisée pour déterminer l'e�aité de délenhement sur les données simulées.La ompréhension de la masse invariante di-jet, ruiale pour la reherhe d'un boson deHiggs léger, néessite une détermination préise de l'énergie des jets. Cependant, la simulationdu déteteur DØ ne reproduit pas orretement l'éhelle d'énergie, la résolution en énergie etl'e�aité de reonstrution et d'identi�ation des jets. Ces trois aspets étant orrélés, uneméthode a été onçue a�n de les orriger de manière ohérente. Elle est basée sur la onser-vation de l'énergie dans le plan transverse dans des événements omportant un boson Z et unjet dos-à-dos. Apellée SSR (pour Shifting, Smearing and Removing), elle a permis d'améliorergrandement l'aord entre données et simulation pour les quantités liées aux jets. Elle est utili-sée de manière standard dans la haîne d'analyse de DØ. Une proédure a de plus été mise enplae a�n de orriger di�éremment les jets issus de quarks des jets issus de gluons.La reherhe du boson de Higgs �nalement entreprise ave 2.1 fb−1 de données n'a pas per-mis d'observer d'exès par rapport aux préditions de bruits de fond du Modèle Standard.Pour un boson de Higgs de masse égale à 115 GeV, une limite à un niveau de on�anede 95% a été déterminée sur la setion e�ae multipliée par le rapport de branhement de(pp̄ → H(Z/W )) × (H → bb̄). Elle est 7.5 fois plus grande que la valeur attendue par le Mo-dèle Standard. Cependant, outre l'utilisation de toute la statistique disponible (plus de 4 fb−1)ou à venir (près de 8 fb−1 prévue en 2010), de nombreuses améliorations sont possibles pouraugmenter la sensibilité de ette analyse, au premier rang desquels se situe l'obtention d'unemeilleure résolution en énergie des jets. De plus, la ombinaison des analyses e�etuées à DØ etCDF o�rent la possibilité d'augmenter drastiquement la sensibilité totale.La période qui s'ouvre en e début d'automne 2008 promet d'être très exitante pour laphysique des partiules. Les ombinaisons de tous les résultats des expérienes DØ et CDF ontdéjà permis d'exlure un boson de Higgs dont la masse serait prohe de 170 GeV. Les premièresollisions à 10 TeV14 dans le entre de masse au ollisionneur protons-protons LHC (CERN)sont de plus attendues pour le mois de Novembre 2008. Les premières prises de données serontà basse luminosité et beauoup de travail et de temps seront néessaires a�n de omprendre,simuler et étalonner proprement les déteteurs. La ompétition est désormais lanée entre lesdeux ollisionneurs, LHC et Tevatron, et une fenêtre reste plus que jamais ouverte pour quee dernier parvienne à la sensibilité néessaire pour sonder le seteur du Higgs à basse masseavant le LHC. S'il ne parvenait pas à devaner le nouveau ollisionneur du CERN, le Tevatronresterait tout de même un endroit privilégié pour observer le mode de désintégration H → bb̄.14L'énergie nominale est de 7 TeV par faiseau, mais elle ne sera que progressivement atteinte.258
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Annexe AOptimisation du Niveau 3 DIJET -Signaux Squarks et SbottomsLa olletion omplète des distributions orrespondant à la oneption du Niveau 3 deondition de délenhement DIJET + /ET (et utilisant un terme de /ET au Niveau 3) est montréedans ette annexe pour les signaux Sbottoms (�gures A.1 à A.6) et Squarks (�gures A.7 àA.12).A.1 Sbottoms
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Fig. A.1 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Acop après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1, 2 ettoutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Acop (à gauhe). Distributions marginalesde L3Acop (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure atuelle.
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Chapitre A : Optimisation du Niveau 3 DIJET - Signaux Squarks et Sbottoms

(MHT,jets)
min

φ∆Cut on L3 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(MHT,jets)
min

φ∆Cut on L3 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

S
B

_8
0_

12
0 

L
3 

ef
fi

ci
en

cy
(%

) 
(w

it
h

_O
R

in
g

)

0

20

40

60

80

100 Relative Efficiency vs cut

Absolute Efficiency vs cut

Rates vs cut R
at

es
 (

H
z)

0

1

2

3

4

5

6

(MHT,jets)
min

φ∆
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# 
o

f 
ev

en
ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 Data

Signal

MARG_L3_SB_80_120_MHTANGLmin_OFF_ORing

Fig. A.2 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3FAngleMHtJet après avoir demandé que les événements aient passé lesNiveaux 1, 2 et toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3FAngleMHtJet (à gauhe).Distributions marginales de L3FAngleMHtJet (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). Laligne verte pointillée orrespond à la oupure atuelle.

Cut on L3 MHT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cut on L3 MHT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
B

_8
0_

12
0 

L
3 

ef
fi

ci
en

cy
(%

) 
(w

it
h

_O
R

in
g

)

0

20

40

60

80

100 Relative Efficiency vs cut

Absolute Efficiency vs cut

Rates vs cut R
at

es
 (

H
z)

0

1

2

3

4

5

6

7

MHT
0 20 40 60 80 100 120 140

# 
o

f 
ev

en
ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
Data

Signal

MARG_L3_SB_80_120_MHT_OFF_ORing

Fig. A.3 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3MHt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1, 2et toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3MHt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MHt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée.
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Fig. A.4 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3MEt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1,2 et toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 exeptée elle sur L3MEt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MEt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée. 260
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Setion A.1 : Sbottoms
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Fig. A.5 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3Ht après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1,2 et toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3Ht (à droite) pourle signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 40GeV.
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Fig. A.6 � SBOTTOMS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3FJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1,2 et toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3FJet (à droite) pourle signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 20GeV.
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Chapitre A : Optimisation du Niveau 3 DIJET - Signaux Squarks et SbottomsA.2 Squarks
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Fig. A.7 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3Acop après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1, 2 ettoutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3Acop (à gauhe). Distributions marginalesde L3Acop (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure atuelle.

(MHT,jets)
min

φ∆Cut on L3 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(MHT,jets)
min

φ∆Cut on L3 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

S
Q

U
A

R
K

S
 L

3 
ef

fi
ci

en
cy

(%
) 

(w
it

h
_O

R
in

g
)

0

20

40

60

80

100
Relative Efficiency vs cut

Absolute Efficiency vs cut

Rates vs cut

R
at

es
 (

H
z)

0

1

2

3

4

5

6

(MHT,jets)
min

φ∆
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# 
o

f 
ev

en
ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Data

Signal

MARG_L3_SQUARKS_MHTANGLmin_OFF_ORing

Fig. A.8 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3FAngleMHtJet après avoir demandé que les événements aient passé lesNiveaux 1, 2 et toutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3FAngleMHtJet (à gauhe).Distributions marginales de L3FAngleMHtJet (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). Laligne verte pointillée orrespond à la oupure atuelle.
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Setion A.2 : Squarks
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Fig. A.9 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3MHt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1, 2 ettoutes les onditions de Niveau 3 de la liste v14 exeptée elle sur L3MHt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MHt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée.
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Fig. A.10 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3MEt après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1,2 et toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 exeptée elle sur L3MEt (à gauhe). Distributions marginalesde L3MEt (à droite) pour le signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à laoupure �xée.
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Chapitre A : Optimisation du Niveau 3 DIJET - Signaux Squarks et Sbottoms
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Fig. A.11 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrésbleus) en fontion d'une oupure sur L3Ht après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1,2 et toutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3Ht (à droite) pourle signal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 40GeV.
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Fig. A.12 � SQUARKS : E�aités (absolues : erles roses, relatives : triangles rouges) et Taux (arrés bleus)en fontion d'une oupure sur L3FJet après avoir demandé que les événements aient passé les Niveaux 1, 2 ettoutes les nouvelles onditions de Niveau 3 (à gauhe). Distributions marginales de L3FJet (à droite) pour lesignal (en rouge) et les données (en bleu). La ligne verte pointillée orrespond à une éventuelle oupure à 20GeV.
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Annexe BNiveau 1 du système de délenhement -Calul de probabilitésLes e�aités des termes de Niveau 1 ont été mesurées dans la setion 5.3.3 ). Par souide larté, la ombinaison de toutes es mesures pour déterminer la probabilité totale qu'unévénement passe les onditions de Niveau 1 a été passée sous silene. Cette annexe se proposede détailler es aluls de probabilité.B.1 Exemple simplePrenons le as d'un terme de délenhement donné noté L. La probabilité qu'un jet d'im-pulsion transverse pT passe ette ondition est notée P1(L, pT ). La probabilité que e même jetne passe pas L est alors P0(L, pT ) = 1 - P1(L, pT ).Imaginons maintenant que deux jets soient présents dans l'événement, d'impulsions trans-verses respetives p1
T et p2

T . La probabilité qu'auun de es jets ne délenhe L est alors simple-ment le produit : P(0 jet) = P0(L, p1
T ) × P0(L, p2

T ).Intéressons nous désormais à la probabilité P(1 jet) qu'exatement un jet passe L. C'est laprobabilité que le jet 1 passe mais pas le jet 2, ajoutée à la probabilité que le jet 2 passe maispas le jet 1, don :
P(1 jet) = P1(L, p1

T ) × P0(L, p2
T ) + P1(L, p2

T ) × P0(L, p1
T )

= P1(L, p1
T ) × [1 − P1(L, p2

T )] + P1(L, p2
T ) × [1 − P0(L, p1

T )]
(B.1)Ces exemples simples sont failement généralisables au as où il y a un nombre N de jetsdans l'événement et permettent de dé�nir la probabilité qu'au moins 2 ou 3 jets passent uneondition donnée.B.2 Généralisation et dé�nitionsOn note pi la probabilité qu'un jet i (parmi N) passe la ondition L.A partir de e que l'on a vu plus haut, on peut érire la probabilité P(0 jet) qu'auun jetne délenhe omme :

P(0 jet) =
N∏

i=1

(1 − pi) (B.2)De même, il est faile de généraliser l'équation B.1 au as où il y a N jets dans l'événement :
P(= 1 jet) =

N∏

i=1

pi

N∏

k=1,k 6=i

(1 − pk) (B.3)265
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Chapitre B : Niveau 1 du système de délenhement - Calul de probabilitésA partir de es équations, nous pouvons alors dé�nir la probabilité P(>=2 jets) qu'au moins2 jets délenhent L :
P(≥2 jets) = 1 − P(0 jet)− P(= 1 jet) (B.4)Nous aurons également besoin de la probabilité P(≥1 jet) qu'au moins 1 jet délenhe L.Elle s'exprime omme le omplément de la probabilité qu'auun jet ne délenhe L et s'eritdon :

P(≥1 jet) = 1 − P(0 jet) (B.5)B.3 Niveaux 1 DIJET et MONOJETNous avons déidé de dissoier d'une part les parties DIJET et MONOJET du Niveau 1des onditions de délenhement propres aux états �nals jets + /ET , et la partie MULTIJETd'autre part. Les deux premières parties possèdent des termes de jets ainsi qu'un terme d'énergietransverse manquante. On peut alors érire :
P(MONO∪DIJET) = P(ORing, (jets)∩P(N1 MET)

= P [(N1 MET)|(ORing, jets)] × P(ORing, jets) (B.6)où P [(N1 MET)|(ORing, jets)] est la probabilité onditionnelle de passer le terme de /ET auNiveau 1, sahant que les termes de jets ont été délenhés.et :
P(ORing, jets) = Pjets(Mono) ∪ Pjets(Dijet)

= Pjets(Mono) + Pjets(Dijet) − Pjets(Mono∩ Dijet) (B.7)ave :� Pjets((Mono) la probabilité qu'au moins 1 jet délenhe le terme CSWJT(1,30,3.2).� Pjets((Dijet) la probabilité qu'au moins 1 jet délenhe le terme CSWJT(1,20,2.4) etqu'au moins 2 jets délenhent le terme CSWJT(1,8,2.4).� Pjets(Mono∩Dijet) est la probabilité de reouvrement entre les onditions (Mono, jets)et (Dijet, jets).Ce reouvrement peut s'érire omme :
Pjets(Mono∩Dijet) = Pjets(Mono) ∩ [P(1 jet 20)∩ P(2 jets 8)℄ave Pjets(Mono)∩ P(1 jet 20) = P(1 jet 30) ∩ P(1 jet 20) (B.8)Ce qui peut s'érire simplement, en négligeant les e�ets d'aeptane en η : P(1 jet 30)Et don : Pjets(Mono∩ Dijet) = Pjets(Mono)∩ P(2 jets 8), qui est la probabilité qu'aumoins 1 jet délenhe le terme CSWJT(1,30,3.2) et qu'au moins 2 jets délenhent le termeCSWJT(1,8,3.2).Finalement, on peut érire P(ORing, jets) omme :

P(ORing, jets) = P(≥1 jet)(CSWJT(1, 30, 3.2))
+ P(≥1 jet)(CSWJT(1, 20, 2.4)) × P(≥2 jets)(CSWJT(1, 8, 3.2))
− P(≥1 jet)(CSWJT(1, 30, 3.2)) × P(≥2 jets)(CSWJT(1, 8, 3.2)) (B.9)Les probabilités individuelles des termes du type CSWJT(N,X,Y) ont été mesurées dans lasetion 5.3.3 ), de même que elle de la probabilité onditionnelle P [(N1 MET)|(ORing, jets)].Nous sommes don désormais en mesure de aluler la probabilité totale qu'un événement donnéde la simulation passe les onditions DIJET ou MONOJET du Niveau 1. Il ne reste plus qu'àrajouter la ondition MULTIJET. 266

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Setion B.4 : Niveau 1 MULTIJETB.4 Niveau 1 MULTIJETRappelons ii les onditions de délenhement utilsées au Niveau MULTIJET :CSWJT(1,30,2.4) x CSWJT(2,15,2.4) x CSWJT(3,8,3.2)Elles peuvent s'exprimer omme la probabilité qu'au moins 1 jet délenhe le terme CSWJT(1,30,2.4)et qu'au moins 2 jets délenhent le terme CSWJT(1,15,2.4) et qu'au moins 3 jets délenhentle terme CSWJT(1,8,3.2). Caluler la probabilité totale du N1 MULTIJET de ette façon pour-rait s'avérer omplexe et nous avons don déider de proéder autrement. Cette probabilité peuten e�et se voir omme le omplément de la probabilité :(1) qu'auun jet ave ET>30 GeV ne soit présent,(2) ajoutée à elle d'avoir un jet ave ET>30 GeV mais pas de deuxième jet ave ET >15GeV ,(3) ajoutée à elle d'avoir un jet ave ET>30 GeV, un deuxième ave ET >15 GeV maispas de troisème ave ET >8 GeV.Cei peut se réérire selon la formule suivante :
P(MULTIJET ) = 1

−
N∏

j=1

(1 − p30
j ) (1)

−
N∏

j=1

p30
j

N∏

i=1,i6=j

(1 − p15
i ) (2)

−
N∏

j=1

p30
j

[
N∏

i=1,i6=j

p15
i

N∏

k=1,k 6=i,k 6=j

(1 − p8
k) −

1

2

N∏

i=1,i6=j

p30
i

N∏

k=1,k 6=i,k 6=j

(1 − p8
k)

]

(3)ave :� p30
i , p15

i , p8
i , les probabilités que le jet i délenhe les termes CSWJT(1,30,2.4), CSWJT(1,15,2.4)et CSWJT(1,8,3.2) respetivement.� la deuxième partie de l'équation (3) a été introduite a�n d'éviter les doubles omptages.Comme nous l'avons dit dans la setion 5.3.3 b), P(MULTIJET) ne sera alulée que pourles évènements ne passant pas la ondition CSWMET(24), e qui l�t le alul de la probabilitétotale qu'un événement passe les onditions de Niveau 1 spéi�ques aux états �nals dijet+/ET .

267

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Chapitre B : Niveau 1 du système de délenhement - Calul de probabilités

268

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



Bibliographie[1℄ P. Curie, Sur la symétrie dans les phénomènes physiques, symétrie d'un hamp életrique etd'un hamp magnétique, Journal de Physique Théorique et Appliquée, Vol. 3 No. 1 (1894)[2℄ L. Landau et E. Lifhitz, Physique Théorique, vol.1 Méanique, 1982[3℄ B. Delamotte, Un soupçon de théories des groupes, Cours du D.E.A �Champs, Partiules,Matière�, 1997.[4℄ Noether E., Invariante Variationsprobleme, Kgl. Ges. Wiss. Nahr. Math.-phys., 2, 235(1918)[5℄ Weyl H., Eletron and gravitation, Z. Phys., 56 330-352 (1929)[6℄ Yang, Chen-Ning et Mills, Robert L., Conservation of isotopi spin and isotopi gaugeinvariane, Phys. Rev., 96, 191-195, 1954.[7℄ Feynman, R. P., Mathematial formulation of the quantum theory of eletromagneti inter-ation, Phys. Rev., 80, 440-457 (1950)Shwinger, Julian S., Quantum eletrodynamis. III : The eletromagneti properties of theeletron : Radiative orretions to sattering, Phys. Rev., 76, 790-817 (1949)Dyson, F. J., The Radiation theories of Tomonaga, Shwinger, and Feynman, Phys. Rev.,75, 486-502 (1949)[8℄ J. J. Aubert et al. [E598 Collaboration℄, Experimental Observation Of A Heavy Partile J,Phys. Rev. Lett. 33 (1974) 1404.[9℄ J. E. Augustin et al. [SLAC-SP-017 Collaboration℄, Disovery Of A Narrow Resonane InE+ E- Annihilation, Phys. Rev. Lett. 33 (1974) 1406.[10℄ S. L. Glashow, J. Iliopoulos and L. Maiani, Weak Interations with Lepton-Hadron Sym-metry, Phys. Rev. D 2 (1970) 1285.[11℄ S. W. Herb et al., Phys. Rev. Lett. 39, 252 (1977).[12℄ S. Abahi et al [DØ Collaboration℄, Observation of the Top Quark, Phys. Rew. Let. 74,2632 (1995) ;[13℄ F.Abe et al. [CDF Collaboration℄, Observation of the Top Quark Prodution in p − p̄Collisions with Collider Detetor at Fermilab, Phys. Rew. Let. 74, 2626 (1995) ;[14℄ S. H. Neddermeyer and C. D. Anderson, Phys. Rev. 51 (1937) 884.[15℄ M. L. Perl et al., Phys. Rev. Lett. 35, 1489 (1975).[16℄ C. Amsler et al., The review of Partile Physis, Physis Letters B667, 1 (2008).[17℄ S. L. Glashow, Partial Symmetries Of Weak Interations, Nul. Phys. 22 579 (1961).S. Weinberg ; A Model Of Leptons, Phys. Rev. Lett. 19 1264 (1967).A.Salam, Pro. 8th Nobel Symposium, Stokholm 1968, ed. N. Svartholm (Almqvist andWiksells, Stokholm, 1968), p. 327 ;[18℄ D.J Gross et F.Wilzek, Phys. Rev. Lett. 30 1343 (1973) ;H.D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30 1346 (1973) ;269

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[19℄ A. Djouadi, The Anatomyof Eletro-Weak Symmetry Breaking, hep-ph/0503172[20℄ G.Arnison et al. [UA1 Collaboration℄, Experimental observation of isolated large transverseenergy eletrons with assoiated missing energy at √s = 540 GeV , Phys. Lett. 122B p.103(1983) ;[21℄ G.Arnison et al. [UA1 Collaboration℄, Experimental observation of leptons pairs of in-varariant mass around 95 GeV/c2 at the CERN SPS ollider, Physis Letters 126B p.398(1983) ;[22℄ P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 132 (1964) ;P.W. Higgs, Phys. Rev. Lett. 13 508 (1964) ;P.W. Higgs, Phys. Rev. 145 1156 (1965) ;[23℄ F.Englert et R. Brout, Phys. Rev, Lett 13 321 (1964) ;[24℄ G.S. Guralnik, C.R. Hagen et T.Kibble, Phys. Rev, Lett 13 585 (1965)[25℄ J. Goldstone, A. Salam et S. Weinberg, Broken Symmetries, Phys. Rev., 127, 965-970(1962)[26℄ N.Cabbibo, Unitarity Symmetry and Leptoni Deays Phys. Rev. 10 531 (1964)M.Kobayashi et T.Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49 652 (1973) ;[27℄ G.t'Hooft Renormalization of massless Yang-Mills �elds Nul. Phys. B33 (1971) 173-199 ;G.t'Hooft Renormalizable Lagrangians for massive Yang-Mills �elds Nul. Phys. B35 (1971)167-188 ;G.t'Hooft and M. Veltman Regularization and renormalization of gauge �elds Nul. Phys.B44 (1972) 189-213 ;G.t'Hooft and M. Veltman Example of a gauge �eld theory. Proeedings of the Colloquiumon Renormalization of Yang-Mills Fields, Marseille, June 19-23, 1972[28℄ F. J. Hasert et al. [Gargamelle Neutrino Collaboration℄, Observation Of Neutrino-LikeInterations Without Muon Or Eletron In The Gargamelle Neutrino Experiment, Phys.Lett. B 46 (1973) 138 ;[29℄ P. Renton, Global Eletroweak �ts and the Higgs Boson Mass, Présentation à ICHEP 2008.[30℄ Y. Ashie et al. [Super-Kamiokande Collaboration℄ Evidene for an osillatory signatureof atmospheri neutrino osillation, Phys. Rew. Lett. 93 (2004) 101801, hep-ph/0404034 ;[31℄ B. Portheault, Première mesure des setions e�aes de ourant hargé et neutre ave lefaiseau de positrons polarisé à HERA II et analyses QCD-életrofaibles Thèse de Dotoratde l'université Paris XI, (2005) ;[32℄ Welzel, Julien and Gherson, David and Ellis, John R., New partile physis. (In Frenh),2005, hep-ph/0506163.[33℄ Mihael E. Peskin, Dan V. Shroeder, n Introdution To Quantum Field Theory (Frontiersin Physis), (Hardover).[34℄ J. Pumplin et al., JHEP 0207, 012 (2002), hep-ph/0201195 ; J. Stump et al., JHEP 0310,046 (2003) ;[35℄ A.D. Martin, R.G. Roberts, W.J. Stirling et R.S. Thorne, Physial Gluons and High ETJets Phys. Lett. B 604 (2004) 61, hep-ph/0410230 ;[36℄ Vanina Ruhlmann-Kleider, Cours du D.E.A �Champs, Partiules, Matière�, 2005.[37℄ A.D. Linde, Vauum instability, osmology and ontraints on partile masse in theWeinberg-Salam Model, Phys. Rew. Lett. 92B (1980) 1,2.[38℄ T. Hambye et K. Riesselmann, Phys. Rev. D55 (1997) 7255.[39℄ C.F. Kolda et H.Murayama, JHEP 0007 (2000) 035.270

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[40℄ ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ollaboration, Searh for the Standard Model Higgs Bosonat LEP, CERN-EP-2003-011 ;[41℄ Page web de l'expériene MINOS : http ://www-numi.fnal.gov/[42℄ Page web de l'expériene MiniBoone : http ://www-boone.fnal.gov/[43℄ L. Serin, Cours de l'éole De la physique au déteteur, 2004.[44℄ S. Laplae, G. Unal, J.B. de Vivie, La physique au LHC, Proeedings de l'éole de GIF2004, Juillet 2006.[45℄ S.D. Holmes et al., 132 nse Bunh Spaing in the TeVatron Proton-Antiproton Collider,FERMILAB-TM-1920, Déembre 1994.[46℄ TeVatron RunII Handbook :http ://www-bd.fnal.gov/lug/runII_handbook/RunII_index.html[47℄ Operations Rookie Books :http ://www-bdnew.fnal.gov/operations/rookie_books/rbooks.html[48℄ John.D Cokroft and Earnest T.S. Walton, Pro. Roy. So. (London), A129, 477 (1930) etEarnest T.S. Walton, The Arti�ial Prodution of Fast Partiles, Nobel Letures, Physis1942-1962, Elsevier Publishing Company, Amsterdam, (1964) ;[49℄ S. van der Meer, Stohasti Cooling and the Aumulation of Antiprotons, Nobel Letures,Physis 1981-1990, Editor-in-Charge Tore Frängsmyr, Editor Gösta Ekspång, World Sien-ti� Publishing Co., Singapore, 1993 ;[50℄ G.I. Budker, The 1966 Pro. Int. Symp. Eletron and Positron Storage Rings, Salay,Atomnaya Energiya 22 : 346.[51℄ The DØ Collaboration, The upgraded DØ Detetor, soumis à Nul. Instr. and Methods ;[52℄ T. Millet, Reherhe de gluinos dans la topologie à jets de quark b et énergie transversemanquante ave le déteteur DØ au TeVatron Thèse de dotorat, Mai 2007.[53℄ A. Zabi, Reherhe de Leptoquarks dans la topologie à jets et énergie transverse manquanteave le déteteur DØau Tevatron, Thèse de Dotorat de l'université Paris VI ;[54℄ DØ Silion Traker Tehnial Design Report,http ://d0server1.fnal.gov/projets/Silion/www/tdr_�nal.ps[55℄ Dzero Layer 0 silion group, Dzero Layer 0 Coneptual Design Report, DØ note 4415 ;[56℄ D. Adams et al. , The D0 Upgrade : Central Fiber Traker, Tehnial Design Report, DØnote 4164 ;[57℄ I. Wingerter-Seez, La alorimétrie, Cours de l'éole IN2P3 : �Du déteteur à la mesure�,Juin 2007.[58℄ R. Madaras, DØ EC-EM Tehnial Parameters, DØ note 757 ;P. Grannis, Spei�ations for the DØ detetor, DØ note 560 ;[59℄ M. Demarteau, Sampling Frations of CCEM Modules, DØ note 912 ;[60℄ F. Beaudette, Identi�ation d'életrons et appliation à la mesure de la setion e�ae duquark top ave le déteteur D0 au TeVatron, Thèse de Dotorat de l'université Paris XI,(2002) ;[61℄ L. Sawyer et al. , Tehnial Design Report for the Upgrade of the ICD for D0 Run 2, DØNote 2686 ;[62℄ M. Ridel, Reonstrution du �ux d'énergie et reherhe de squarks et gluinos dans l'expe-riene D0, Thèse de Dotorat de l'université Paris XI, (2002) ;271

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[63℄ S. Abahi et al. [D0 Collaboration℄, Beam tests of the D0 uranium liquid argon end alo-rimeters, Nul. Instrum. Meth. A 324 (1993) 53[64℄ J. Zhu, Determination of Eletron Energy Sale and Energy Resolution using P14 zee data,DØ Note 4323.[65℄ W.M. Abazov et al. , The muon system of the Run II DØdetetor , Fermilab-PUB-05-034-E,à paraitre dans Nul. Instr. and Methods ;[66℄ T. Diehl et al. , Tehnial design of the entral muon system , DØ note 3365 ;[67℄ T. Diehl et al. , Tehnial design for the forward muon traking detetor based on Mini-DriftChamber, DØ note 3366 ;[68℄ T. Diehl et al. , Tehnial design for the DØforward trigger sintillator ounters DØ note3237 ;[69℄ J. Barreto, The DØ Forward Proton Detetor (FPD) Status, DØ note 4285.[70℄ Page web du projet SAM GRID, http ://projets.fnal.gov/samgrid/[71℄ S. Catani Aspets Of QCD, From The Tevatron To The LHC , hep-ph/0005233 ;[72℄ Tehnial Design Report,http ://www.pa.msu.edu/hep/d0/l1/framework/index.htmlTDR_June98 ;[73℄ Page web du L1CAL,http ://www.nevis.olumbia.edu/∼evans/l1al/[74℄ D. Edmunds, S. Gross, P. Laurens, J. Linnemann et R. Moore, Tehnial Design Reportfor the Level 2 Global Proessor, DØ note 3402 ;[75℄ R.Angstadt et al. , The DZERO Level 3 Data Aquisition System", Transations on NulearSiene, Vol 51, No.3, 2004 (454) ;[76℄ M. Abolins et al., The run IIb trigger upgrade for the D0 experiment, IEEE Trans. Nul.Si. 51 (2004) 340.[77℄ The ATLAS ollaboration, ATLAS Trigger Performane Status Report, CERN/LHCC 98-15 (Août 1998)[78℄ S. Lammers, G. Pawloski, Simulation of RunIIb L1 Cal Trigger and EM Algorithm Opti-mization DØNote 4663 (2004)[79℄ T. Sjöstrand, Monte Carlo Generators, hep-ph/0611247[80℄ T. Sjostrand, L. Lonnbladn, S. Mrenna et P. Skands, PYTHIA 6.3 : Physis and manual,hep-ph/0308153, 2003.[81℄ B. Andersson, G. Gustafson, G. Ingelman and T. Sjostrand, Parton Fragmentation AndString Dynamis Phys. Rept. 97 (1983) 31.[82℄ Page web du générateur COMPHEP,http ://www.ifh.de/∼pukhov/omphep.html[83℄ M.L. Mangano M.L. et al., ALPGEN, a generator for hard multiparton proesses in ha-droni ollisions, JHEP, hep-ph/0206293, 2003.[84℄ S. Mrenna and P. Rihardson, JHEP 0405 (2004) 040 [arXiv :hep-ph/0312274℄.[85℄ S. Hohe, F. Krauss, N. Lavesson, L. Lonnblad, M. Mangano, A. Shalike and S. Shu-mann, arXiv :hep-ph/0602031.[86℄ M.L. Mangano, ALPGEN, overview, Présentation en Réunion Higgs, 15 Novembre 2007.[87℄ M. Begel, L. Christofek, E. Shabalina, Determination of Weighting Fators for ALPGENMonte Carlo Signal and Bakground Samples, DØ Note 5016, 2006.272

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[88℄ D. Gillberg, Heavy Flavour Removal and Determination of Weighting Fators for ALPGENW+jet Monte Carlo, DØ Note 5129, 2006.[89℄ R. Brun et al., Simulation program for partile physis experiments, GEANT : user guideand referene manual, CERN DD 78-2 (1978)http ://wwwasd.web.ern.h/wwwasd/geant/ ;[90℄ Page web du simulateur DØSIM :http ://www-d0.fnal.gov/omputing/MonteCarlo/simulation/d0sim.html[91℄ A. Khanov et al., HTF : histogramming method for �nding traks. The algorithm desrip-tion, DØ Note 3778, 2000.[92℄ G. Borrisov, AA Tehnial Details, Présentations aux renontres All DØ Meeting, 28 février2003.[93℄ R.E Kalman, J.Bas Eng. 82D, 35 (1960) ; R.E Kalman et R.S. Buy, J.Bas, Eng. 83D, 95(1961) ;[94℄ H. Greenlee, The DØ Kalman Trak Fit, D0 Note 4303 ;[95℄ Hesketh G. et al., Central Trak Extrapolation Through the DØ Detetor, DØ Note 4079,2002 ;[96℄ A. Shwartzman et C. Tully, Primary Vertex Reonstrution by Means of Adaptive VertexFitting, DØ note 4819, Septembre 2005.[97℄ A. Garia-Bellido et al., Primary Vertex Certi�ation in p14, DØ note 4320, Janvier 2004.[98℄ A. Shwartzman et al., Probabilisti Primary Vertex Seletion, DØ Note 4042, 2002.[99℄ M. Arthaud et al., Muon Momentum Oversmearing for p17 Data DØ Note 5444, 2007.[100℄ M. Arthaud et al., Muon Momentum Oversmearing for p20 Data DØ Note 5449, 2007.[101℄ G. Bernardi et al., NADA : A New Event by Event Hot Cell Killer DØ Note 3687, 1999.[102℄ U. Bassler et G. Bernardi, Towards a Coherent Treatment of Calorimetri Energies :Missing Transverse Energy, Jets,EM Objets and the T42 Algorithm, DØ Note 4124, 2002.[103℄ G. Bernardi et al., Improvements from the T42 Algorithm on Calorimeter Objets Re-onstrution DØ Note 4335, 2004.[104℄ F. Beaudette et J.-F. Grivaz, The Road Method (an algorithm for the identi�ation ofeletrons in jets), DØ Note 3976 ;[105℄ S. Crepe-Renaudin Energy orretions for geometry e�ets for eletrons in Run II, DØNote 4023 ;[106℄ S. Kermihe, A. Mendès, M.-C. Cousinou et A. Cothenet, Energy Sale studies and ali-bration of the D0 eletromagneti alorimeter using Z0 and J/Psi -> e+e- Run II events,DØ Note 4945 ;[107℄ P. Gris, Eletron Smearing Studies with RunIIa Data, DØ Note 5400, 2007.[108℄ O. Atramentov et al., Photon Identi�ation in P17 Data, DØ Note 4976, 2005.[109℄ E. Busato et B. Andrieu, Jet Algorithms in D0 RunII Software : Desription and User'sGuide, DØ Note 4457, 2004.[110℄ A. Harel, Jet ID Optimization, DØ Note 4919, 2005.[111℄ B.Andrieu et al., Measuring Reonstrution*Jet-ID e�enies using the tag and probemethod in p17, DØ Note 5250.[112℄ L. Sawyer et A.-L. Stone, Missing ET Reonstrution : Variable and Methods, DØ Note3957. etS. Trinaz-Duvoid et P. Verdier, Missing ET Reonstrution in p17, DØ Note 4474.273

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[113℄ S. Calvet, P. Verdier et E. Kajfasz, Towards MissingET Certi�ation and UnlusteredEnergy Studies, DØ Note 4927[114℄ Y. Peters et al. Optimization of the Seondary Vertex Tagger in p17 DØ Note 5265, 2006.[115℄ D. Brown, M. Frank, Tagging b hadrons using trak impat parameters, ALEPH 92-135,PHYSIC 92-124 (1992)[116℄ Bloh D. et al. Update of the JLIP b-tagger Performane in p14/pass2 with Jes 5.3 DØNote 4824, 2005.[117℄ H. Yoo et R. Partridge, A Soft Muon Tagger with Neural Network on p17 Data DØ Note5557, 2007.[118℄ T. Sanlon, A Neural Network b-tagging Tool, DØ Note 4889, 2005.[119℄ M. Anastasoaie et al., Performane of the NN b-tagging Tool on p17 Data, DØ Note 5213,2007.[120℄ I. Maria Anghel et al., Studies of Taggability versus number of Primary Verties for p17data DØ Note 5240, 2006.[121℄ A.F. Barfuss, Compte-rendu des Journées Jeunes Cherheurs à La Rohelle, 2006.[122℄ A.F. Barfuss, Noise Studies, Présentation en réunion Calorimeter Operation, 23 février2005.[123℄ Le groupe Jet Energy Sale, Jet Energy Sale Determination at DØ Run II (�nal p17version) DØ Note 5382, Septembre 2007.[124℄ J. Pumplin et al., New Generation of Parton Distributions with Unertainties from GlobalQCD Analysis, JHEP 0207, 012 (2002) [arXiv :hep-ph/0201195℄.[125℄ J.Stark EM CAL eta-interalibration, Présentation en réunion Calorimeter Algorithm(CALG0).[126℄ N. Makove et J.-F. Grivaz, The Relative Data-Monte Carlo Jet Energy Sale, DØ Note4807, Juin 2005.[127℄ N. Makove et J.-F. Grivaz, Shifting, Smearing and Removing Simulated Jets, DØ Note4914, Novembre 2005.[128℄ N. Makove, Reherhe de nouvelle physique dans la topologie à jets et énergie transversemanquante ave le déteteur DØ au TeVatron, Thèse de dotorat, Mai 2006.[129℄ C. Ohando et J.-F. Grivaz, Attempts to understand the photon/Z di�erenes, Présenta-tion en réunion JES, 25 Janvier 2007.[130℄ D. Chapin et al., it Measurement of Z → e+e− and W → e±ν prodution ross setionsusing one tight entral eletron, DØ Note 4897, Août 2005.[131℄ A. Zabi, L. Du�ot, J.-F. Grivaz, P. Verdier and A. Duperrin, A trigger for Jets andMissing E_T, DØNote 4315 (2004)[132℄ T. Millet, A. Duperrin, P. Verdier, S. Muanza, Jets and /ET triggers for the New Pheno-mena group in the V14 and v15 triggers lists, DØ Note 5120, May 2006[133℄ A. Duperrin, E. Kajfasz, S. Calvet Searh for Pair Prodution of Salar Bottom Quarkswith the DO Detetor in pp Collisions at √s = 1.96 TeV, DØ Note 5074, Marh 2006[134℄ L. Du�ot, J.F. Grivaz, P. Verdier, Searh for Squarks and Gluinos in the Jets+/ET Topologywith the D0 detetor, DØ Note 4737, Février 2005[135℄ Preliminary Jet Energy Sale at DØ using p17 data (version 7.1),http ://www-d0.fnal.gov/phys_id/jes/d0_private/note_jes/jes_v7.1/jes_note_v7.1_draftv1.2.pdf274

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[136℄ Page web du simulateur du système de délenhement de DØ, d0trigsim,http ://www-d0.fnal.gov/omputing/d0trigsim.html[137℄ S. Calvet, J. Stark, A. Duperrin, P. Verdier, T. Millet, B. Martin, E. Kajfasz,l1al2b_met_ert pakage and Level 1 missingEt triggers erti�ation in Run IIb, DØ-Note 5198 (2006)[138℄ S. Calvet, Reherhe du partenaire supersymétrique du quark bottom au sein de l'expé-riene DØ auprès du TeVatron - Etude sur l'énergie transverse manquate, Thèse de dotorat,Septembre 2007.[139℄ C. Belanger-Champagne, C. Potter, B. Vahon, Certi�ation of Level 3 Jets for RunIIb,DØ Note5130, May 2006[140℄ C. Potter, B. Vahon, The Rejetion of Spurious Low ET Level 3 Jets Found in RunIIa,DØNote 5092 (2006)[141℄ V. Buesher, A. Duperrin, R. Jesik, P. Jonsson, A. Patwa, K. Stevenson, A.S. Turot,B. Vahon, M. Verzohi, The trigger_rate_tool pakage : a tool to estimate rates andoverlaps for the development of physis trigger lists, DØNote 4640 (2004)[142℄ C. Ohando and F. Laroix, Présentation en réunion Trigger Board, 5 Septembre 2006.[143℄ P. Mal, Présentation en réunion ommmune Higgs/Nouvelle Physique Multijet, 12 O-tobre 2006.[144℄ C. Ohando and F. Laroix, Présentation en réunion Trigger Board, 9 Otobre 2006.[145℄ M. Esalier, A. Duperrin, Calibration of the L1Cal trigsim MC, présentation en réunionTrigger Studies Group, juillet 2008.[146℄ A. Hass, DØ Level 1 and Level 2 alorimeter Trigger Performane in Multi-jets events,DØNote 4073 (2003)[147℄ M. Mihaut, Reherhe de bosons de Higgs supersymétriques au TeVatron dans l'expé-riene DØ, Thèse de dotorat, 2006[148℄ A. Zabi, L. Du�ot, J.-F. Grivaz and P. Verdier, Searh for Salar Leptoquarks in theAoplanar Jet Topology, DØNote 4580, 2004.[149℄ L. Du�ot, J.-F. Grivaz, P. Verdier and A. Zabi, Searh for large extra spatial dimensionsin Jets + Missing E_T topologies, DØNote 4380, 2004.[150℄ C. Ohando et J-F. Grivaz, Présentation en réunion ommmune Higgs/Nouvelle PhysiqueMultijet, 10 Mai 2007.[151℄ C. Ohando et J-F. Grivaz, Présentation au Workshop Higgs (données p17-20), 14 juin2007.[152℄ M. Carena et al., "Report of the Tevatron Higgs Working Group", arXiv :hep-ph/0010338 ; CDF and DØ Collaborations, "Results of the Tevatron Higgs SensitivityStudy", FERMILAB-PUB-03/320-E.[153℄ V. Abazov et al. (DØ Collaboration), A searh for the standard model Higgs boson in themissing energy and aoplanar b-jet topology at sqrt(s) = 1.96 TeV, Soumis à Phys. Rev.Lett., arXiv :0808.1266 [hep-ex℄.[154℄ V. Abazov et al. (DØ Collaboration), Phys. Rev. Lett. 97, 161803 (2006).[155℄ R. Barate et al. [LEP Working Group for Higgs boson searhes℄, Phys. Lett. B 565, 61(2003).[156℄ The LEP Collaborations : ALEPH Collaboration, DELPHI Collaboration, L3 Collabo-ration, OPAL Collaboration, the LEP Eletroweak Working Group, "Preision Eletro-weak Measurements and Constraints on the Standard Model," CERN-PH-EP/2007-039,arXiv :0712.0929v2. 275

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



BIBLIOGRAPHIE[157℄ S. Calvet, A. Duperrin, J.-F. Grivaz, E. Kajfasz Reweighting of Alpgen's Z0 transversemomentum in multijets topologies with 1 fb-1 of RunIIa data, DØ Note 5367, Août 2007. etC. Ohando, S. Calvet et J-F. Grivaz, Présentation au Workshop V+jets, 20 mai 2008.[158℄ The DØ Collaboration, "Searh for ZH → ℓ+ℓ−bb̄ in pp̄ ollisions at √s = 1960 GeV",DØ Note 5482-CONF.[159℄ J.M. Campbell and R.K. Ellis, Phys. Rev. D 60, 113006 (1999).[160℄ M. Caiari et al., JHEP 404, 068 (2004) ; N. Kidonakis and R. Vogt, Phys. Rev. D 68,114014 (2003) ; N. Kidonakis, Phys. Rev. D 74, 114012 (2006).[161℄ S. Catani et al., JHEP 0307, 028 (2003).[162℄ P. Verdier, L. Du�ot, J.F. Grivaz, Searh for Squarks and Gluinos in the Jets + Missing
ET Topology with the DØ Detetor, DØ Note 5267 (2006).[163℄ M. Tomoto, MC study of te ZH -> nunu bbbar hannel, DØ Note 4071 (2002).[164℄ L. Breiman et al., �Classi�ation and Regression Trees,� Wadsworth (1984).[165℄ V. M. Abazov et al. [DØ Collaboration℄, �Evidene for prodution of single top quarksand �rst diret measurement of |V (tb)|,� Phys. Rev. Lett. 98, 181802 (2007) [arXiv :hep-ex/0612052℄.[166℄ V. M. Abazov et al. [DØ Collaboration℄, �Evidene for prodution of single top quarks atDØ.� Phys. Rev. D 78 (2008) 012005 [arXiv :0803.0739 [hep-ex℄℄.[167℄ http ://www-d0.fnal.gov/Run2Physis/top/publi/fall06/singletop/DT_publi_webpage/DeisionTrees.html#dt[168℄ Y. Coadou [CDF and DØ Collaborations℄, �Uses of multivariate analysis methods,� PoSTOP2006, 016 (2006).[169℄ Y. Freund and R.E. Shapire, �Experiments with a New Boosting Algorithm,� in MahineLearning : Proeedings of the Thirteenth International Conferene, pp. 148-156 (1996).[170℄ E. Varnes, Status/plans for ZB overlay, Présentation en réunion jointe Conveners dePhysique/Algoritmes, 21 mars 2008.[171℄ G. Bernardi et al., �Searh for WH Prodution using Neural Net Seletion with 0.65 fb-1of Run IIb Data� DØ Note 5471[172℄ S. Muanza, �A Compilation of MCFM v5.1 Cross Setions�, DØ Note 5300.[173℄ The TEVNPH Working Group, �Combined CDF and DØ Upper Limits on SM Higgs-Boson Prodution�, DØ Note 5536.[174℄ T. Andeen et. al., FERMILAB-TM-2365-E (2006), in preparation.[175℄ T. Junk, Nul. Instrum. Methods in Phys. Res. A 434, 435 (1999) ; A. Read, in "1stWorkshop on Con�dene Limits," CERN Report No. CERN-2000-005, 2000.[176℄ P. Lutz, Méthodes Statistiques et le Higgs à 115 GeV au LEP, Cours de l'éole de GIF2001.[177℄ W. Fisher, Systematis and limit alulations, FERMILAB-TM-2386-E, DØ Note 5309,Déembre 2006.[178℄ K. Peters, ZH → νν̄bb̄ : QCD study, Présentation en réunion Higgs, 8 mai 2008.[179℄ La ollaboration DØ, Combined upper limits on standard model Higgs boson produtionfrom the D0 experiment in 1.1-3.0 fb-1, DØ Note 5756-CONF, Août 2008.[180℄ Les ollaborations DØ et CDF, Combined CDF and D0 upper limits on standard modelHiggs boson prodution with up to 2.4 fb-1 of data, DØ Note 5645-CONF, Avril 2008.[181℄ Les ollaborations DØ et CDF, Combined CDF and D0 upper limits on standard modelHiggs boson prodution at high mass (155-200 GeV) with 3.0 fb-1 of data, DØ Note 5754-CONF, Août 2008. 276

te
l-0

03
41

89
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 N

ov
 2

00
8



RésuméL'origine de la brisure de la symétrie életrofaible est une des questions qui reste en suspens en edébut de XXIe sièle. Imaginé dans les années 60, le méanisme de Higgs o�re une solution théoriqueà e problème tout en prédisant une nouvelle partiule, le boson de Higgs, non enore déouverte à ejour.Celui-i a été reherhé ave le déteteur DØ auprès du ollisionneur hadronique Tevatron dontl'énergie dans le entre de masse est de 1.96 TeV. Le anal d'analyse hoisi est ZH → ννbb̄.A�n de mener à bien ette reherhe, une optimisation des onditions de délenhement spéi�quesaux signaux dont l'état �nal est onstitué de jets et énergie transverse manquante a été e�etuée. Deplus, un outil a été mis au point pour en mesurer les e�aités.Une détermination préise de l'énergie des jets est également un ingrédient indispensable de ettereherhe. Une méthode a don été développée a�n de orriger les jets simulés des di�érenes d'éhelled'énergie, de résolution en énergie et d'e�aité de reonstrution entre les données et la simulation.L'analyse des données, e�etuée ave une luminosité intégrée de 2.1 fb−1, n'a pas permis de mettreen évidene un signal. Pour un boson de Higgs de masse égale à 115 GeV, une limite à 95% de ni-veau de on�ane a été déterminée sur la setion e�ae multipliée par le rapport de branhement de
(pp̄ → H(Z/W ))×(H → bb̄). Elle est 7.5 fois plus grande que la valeur prédite par le Modèle Standard.Mots lés :DØTevatronModèle StandardBoson de HiggsEhelle d'énergie des jetsDélenhementAbstratThe origin of the eletroweak symmetry breaking is one the pending questions at the beginning ofthe XXIst entury. Imagined in the 1960's, the Higgs mehanism o�ers a theoretial solution to thisproblem, while prediting a new partile, the Higgs boson, undisovered up to now. This partile hasbeen searhed with the DØ detetor at the Tevatron hadroni ollider, with a enter of mass energy of1,96 TeV. The analysis hannel is ZH → ννbb̄. For this searh, an optimization of the trigger onditionsspei� to signals with jets plus missing transverse energy �nal states has been performed. Moreover, atool was designed to measure the orresponding e�ienies. A preise determination of the jet energiesis also an essential ingredient for this analysis. A method was developed in order to orret the simula-ted jets for the di�erenes observed in jet energy sale, energy resolution and reonstrution e�ienybetween data and simulation. The data analysis, performed with an integrated luminosity of 2.1 fb−1,did not reveal any exess. For a Higgs boson mass of 115 GeV, a limit has been set at 95% C.L. on theross setion times branhing fration of (pp̄ → H(Z/W )) × (H → bb̄), whih is 7.5 times larger thanthe standard model value.Key words :DØTevatronStandard ModelHiggs bosonJet energy saleTrigger
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